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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1 Motivacio´n
La demanda energe´tica a nivel mundial se ha incrementado de manera dra´stica
en las u´ltimas de´cadas, principalmente como consecuencia del crecimiento acelerado
de la poblacio´n y por la demanda que hoy en d´ıa la sociedad requiere. En respuesta
a e´sto, las principales entidades gubernamentales de distintos pa´ıses han decidido
buscar posibles soluciones a esta problema´tica, una de ellas es el uso eficiente de
la energ´ıa, por lo que los altos l´ıderes han creado y desarrollado estrategias de re-
gularizacio´n y control del consumo de energ´ıa tanto a nivel industrial como a nivel
dome´stico. Se cree que la implementacio´n de distintas pol´ıticas auspiciadas por to-
dos los pa´ıses interesados en la toma de conciencia de sus ciudadanos, en cuanto al
ahorro energe´tico, aunado al uso de productos de bajo consumo o de alta eficiencia
energe´tica, conllevara´ a la reduccio´n de todos los agentes contaminantes que hoy en
d´ıa esta´n deteriorando aceleradamente el planeta.
Actualmente, se cuenta con dispositivos que facilitan nuestra vida diaria, as´ı mis-
mo, estos dispositivos demandan un cierto consumo energe´tico, energ´ıa que en su
mayor´ıa se provee a partir de combustibles fo´siles. En lo que se refiere a las cargas
energe´ticas a nivel dome´stico, el sistema de refrigeracio´n, en sus dos aplicaciones:
1
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sistemas para el acondicionamiento de aire, y el dispositivo para la conservacio´n de
alimentos, refrigerados y congelados, es decir, el refrigerador dome´stico, es el electro-
dome´stico que ma´s consume energ´ıa ele´ctrica dentro del hogar. Sin embargo, segu´n
la Comisio´n Nacional para el Uso Eficiente de la Energ´ıa (CONUEE) en el an˜o 2015,
del consumo total de energ´ıa ele´ctrica en una residencia, el 29% es consumido por
el refrigerador [1]; siendo as´ı el aparato ele´ctrico que ma´s energ´ıa consume con 575
W-h, e´sto debido a los estrictos para´metros que deben seguirse para mantener los
alimentos dentro de sus compartimentos en buen estado; el refrigerador debe estar
encendido las 24 horas, los 365 d´ıas del an˜o, por lo que se le considera como una
carga que existe de manera constante y lo hace representar un gran porcentaje del
consumo total de energ´ıa en cualquier vivienda.
Las estad´ısticas indican que hay aproximadamente 1 billo´n de refrigeradores
dome´sticos en todo el mundo, y so´lo la demanda para el an˜o 2004 fue de 71.44
millones de unidades (incluyendo 11.2 en China, 10.7 en los Estados Unidos, 4.43
en Japo´n, 3.36 en la India y 3.14 en Brazil). En pa´ıses en desarrollo, la produccio´n
esta´ aumentando de manera constante, la produccio´n total aumento´ un 30% en
el an˜o 2000 [2]. Es por todo lo anterior que existe un fuerte intere´s en desarrollar
conocimiento y tecnolog´ıa que conlleven a una disminucio´n en el consumo energe´tico
as´ı como a un aumento en la eficiencia energe´tica de dichos electrodome´sticos.
Por todo lo antes expuesto es que se propone en este trabajo, desarrollar un
co´digo computacional que permita conocer por medio de modelos de transferencia de
calor y masa, las temperaturas promedio en el interior de las cavidades refrigeradas,
as´ı como el consumo energe´tico del mismo bajo ciertos para´metros de operacio´n, todo
e´sto con el objetivo de seleccionar un modo de operacio´n eficiente del refrigerador,
el cual opere bajo un modelo de bajo consumo energe´tico y sin comprometer el buen
estado de los alimentos que en e´ste se almacenan. El modelado nume´rico representa
una excelente opcio´n, ya que con su implementacio´n es posible realizar predicciones
aproximadas, con desviaciones del ±10% para el consumo energe´tico y de ±1◦C para
las temperaturas del aire dentro de las cavidades refrigeradas [3], contribuyendo con
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ello, al ahorro en tiempo y dinero que conlleva realizar pruebas experimentales.
1.2 Hipo´tesis
Para conocer el comportamiento termo-energe´tico de un refrigerador se realizan
pruebas experimentales, donde se adquieren las magnitudes de las variables ma´s im-
portantes, tales como: temperatura, presio´n, voltaje y corriente ele´ctrica, esto con el
fin de proponer estrategias para reducir el consumo energe´tico; este tipo de pruebas
son de gran utilidad, pero con un alto costo en tiempo y dinero. Se propone desarro-
llar un co´digo computacional que prediga el comportamiento te´rmico y determine
el consumo energe´tico de un refrigerador bajo diferentes condiciones de operacio´n,
esto mediante balances de energ´ıa y masa en cada uno de los componentes del ciclo
de refrigeracio´n, as´ı como en las cavidades refrigeradas. El modelo proporcionara´ las
magnitudes de las temperaturas promedio en las cavidades en re´gimen transitorio,
adema´s del consumo de energ´ıa del refrigerador.
1.3 Objetivo principal
Modelar el desempen˜o termo-energe´tico de un refrigerador dome´stico tipo “top-
mount” en re´gimen transitorio, el modelo permitira´ predecir las temperaturas pro-
medio en las cavidades y el consumo de energ´ıa.
1.3.1 Objetivos espec´ıficos
Seleccionar los modelos matema´ticos para predecir las condiciones te´rmicas en
las cavidades refrigeradas.
Resolver de forma acoplada los modelos matema´ticos bajo soluciones transito-
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rias.
Evaluar el comportamiento te´rmico y su relacio´n con el consumo energe´tico
del sistema de refrigeracio´n bajo diferentes escenarios de operacio´n a trave´s
de un disen˜o de experimentos. En particular, incorporar inercia te´rmica en los
compartimentos del congelador y refrigerador para evaluar el efecto que e´sta
tiene sobre el comportamiento del sistema de refrigeracio´n.
Proponer nuevos modos de operacio´n que promuevan un bajo consumo de
energ´ıa.
Validar los resultados obtenidos de los modelos nume´ricos mediante su com-
paracio´n con resultados obtenidos experimentalmente.
1.4 Metodolog´ıa
El presente trabajo de tesis se desarrolla en ocho fases, las cuales cuentan con
diferentes actividades espec´ıficas cada una. En la figura 1.1 se ilustra la secuencia de
actividades desarrolladas.
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Figura 1.1: Diagrama de secuencia de fases realizadas para el desarrollo del proyecto.
FASE I: Revisio´n del estado del arte
Se identifican las investigaciones de mayor relevancia para la recopilacio´n de
informacio´n acerca del estado actual del conocimiento en lo que respecta al modelado
de sistemas de refrigeracio´n, espec´ıficamente en refigeradores dome´sticos, para esta
bu´squeda se empleo´ la base de datos disponible en la red de la Universidad Auto´noma
de Nuevo Leo´n, que cuenta con libre acceso en l´ınea a una gran variedad de revistas
de investigacio´n, tales como: ScienceDirect, Springer, Wiley, entre otras.
FASE II: Definicio´n de los modelos
Se definen los modelos a los que se les dara´ solucio´n, en este caso, se desarrolla
un modelo que describe la transferencia de calor a trave´s de las cavidades refrigeradas
en re´gimen transitorio; y un modelo en re´gimen permanente para los elementos que
conforman el circuito de refrigeracio´n, a trave´s de la aplicacio´n de balances de masa
y energ´ıa para cada uno de los componentes del sistema.
FASE III: Desarrollo del co´digo computacional
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En esta fase se desarrolla el co´digo computacional, principalmente se integran
los modelos definidos en la FASE II en el lenguaje de programacio´n FORTRAN 95,
el mismo es dividido en diferentes subrutinas y gerenciado por una rutina principal.
El co´digo computacional sera´ capaz de predecir las magnitudes de las temperaturas
en las cavidades y en el ciclo de refrigeracio´n, as´ı como el consumo de energ´ıa bajo
ciertas condiciones dadas.
FASE IV: Evaluacio´n del co´digo computacional Se define y realiza un
disen˜o de experimentos que involucra la variacio´n de diversos factores, los resultados
de e´ste arrojara´n informacio´n crucial para la propuesta de nuevos modos de ope-
racio´n que mantengan las temperaturas de los compartimentos por debajo de las
temperaturas cr´ıticas requeridas para la conservacio´n de alimentos y que vayan de
la mano de un bajo consumo de energ´ıa.
FASE V: Ensayos experimentales
En esta etapa se realizan una serie de ensayos experimentales bajo diferentes
condiciones de operacio´n a un refrigerador dome´stico del tipo “top-mount”, los cuales
se encuentran plasmados en un disen˜o de experimentos. El refrigerador es situado
dentro de una ca´mara de ambiente controlado debidamente instrumentado segu´n la
norma vigente, y se ejecutan las pruebas con variaciones en la temperatura ambiente,
el ajuste de control del refrigerador y la carga te´rmica en su interior; a partir de
estos ensayos se obtienen las magnitudes de presio´n y temperatura en el circuito de
refrigeracio´n, las temperaturas promedio en las cavidades y el consumo de energ´ıa
del refrigerador.
FASE VI: Validacio´n del co´digo computacional
Se determina la fiabilidad y exactitud del modelo nume´rico desarrollado, me-
diante un ana´lisis comparativo entre los resultados obtenidos nume´ricamente y los
resultados arrojados por los ensayos experimentales.
FASE VII: Propuesta de nuevos modos de operacio´n. En esta fase se
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realiza la modificacio´n del ajuste del refrigerador, de igual forma se propone un
disen˜o de experimentos donde se evaluara´ el nuevo ajuste del termostato bajo dife-
rentes escenarios, posteriormente se comparara´n los resultados con las simulaciones
ejecutadas con el ajuste original del refrigerador.
FASE VIII: Resultados y conclusiones
Se realiza una discusio´n con base en los resultados obtenidos de los diferentes
experimentos, y finalmente se plasman las conclusiones ma´s relevantes de la investi-
gacio´n.
Cap´ıtulo 2
Antecedentes
2.1 Refrigeracio´n dome´stica
La industria de la refrigeracio´n dome´stica en Me´xico representa una parte im-
portante de la industria manufacturera, con ventas de 356 millones de do´lares en
el an˜o 2010 para los equipos de 7 a 11 pies cu´bicos y de ma´s de 1350 millones de
do´lares para los equipos de ma´s de 11 pies cu´bicos [4]. Actualmente la industria de
la refrigeracio´n enfrenta retos importantes en cuanto a la reduccio´n en el consumo
de energ´ıa ele´ctrica, en el an˜o 2011, la Secretar´ıa de Energ´ıa (SENER) en conjunto
con la Agencia Internacional de Energ´ıa (AIE) publicaron un informe en el que se
detalla el consumo de energ´ıa residencial a nivel nacional, entre las cifras publica-
das en este informe se destaca, que en el an˜o 2008, los refrigeradores consumieron
un 40.3% de la electricidad total consumida por el a´rea residencial, la iluminacio´n
ocupo´ un 27.2%, 12.5% los televisores y equipos de entretenimiento, 8.7% aires
acondicionados y ventiladores, 5.6% las planchas, 3.0% las lavadoras, 1.4% los hor-
nos de microondas, 0.4% los equipo de co´mputo, 0.4% las bombas de agua y 0.5%
otros electrodome´sticos, posicionando as´ı en primer lugar a los refrigeradores como
el dispositivo con mayor participacio´n en el consumo total de electricidad a nivel
residencial. En la figura 2.1, se muestran gra´ficamente los indicadores de consumo
energe´tico a nivel residencial recabados en el documento Indicadores de Eficiencia
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Energe´tica en Me´xico: 5 Sectores, 5 Retos [5].
Figura 2.1: Consumo energe´tico residencial [5].
La refrigeracio´n es una rama de la ciencia que involucra el proceso de reducir y
mantener la temperatura de un espacio o un producto, ma´s baja que la temperatura
del ambiente que los rodea. Espec´ıficamente, la funcio´n del sistema de refrigeracio´n
en un refrigerador dome´stico, es disminuir la temperatura del aire que se encuentra en
su interior, gracias a una secuencia de cambios de estado que experimenta un fluido
refrigerante a trave´s de un circuito en el que se le va forzando alternativamente a
comprimirse y expandirse.
Actualmente, se conocen diferentes tipos de sistemas de refrigeracio´n, entre
ellos se destacan:
Por compresio´n de vapor
Los componentes principales de un sistema por compresio´n de vapor son: com-
presor, evaporador, condensador y dispositivo de expansio´n. El principio ba´si-
co de este tipo de sistemas consiste en comprimir un fluido refrigerante en
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estado gaseoso mediante un compresor, posteriormente en el condensador el
fluido cede energ´ıa al medio ambiente ocurriendo un cambio de fase al dismi-
nuir su temperatura; seguidamente el fluido se transporta hacia un dispositivo
de expansio´n en el cual es estrangulado con el fin de disminuir su presio´n y
temperatura; finalmente el refrigerante ingresa al evaporador donde ocurre un
intercambio de energ´ıa con el medio el cual requiere ser refrigerado.
Por absorcio´n
Este tipo de sistemas se basan f´ısicamente en la capacidad que tienen algunas
sustancias, tales como el agua y algunas sales como el Bromuro de Litio, para
absorber, en fase l´ıquida, vapores de otras sustancias tales como el Amon´ıaco y
el agua destilada. La diferencia de presiones en este tipo de sistemas se consigue
aportando calor a una mezcla del refrigerante y la sustancia absorbedora, los
componentes principales de este tipo de sistemas son: generador, absorbedor,
evaporador, condensador, bomba y dispositivo de expansio´n. En el generador
donde se aporta calor, el refrigerante se separa del absorbente por ebullicio´n,
recorre el circuito de alta presio´n donde se condensa hasta evaporarse nue-
vamente en la zona de baja presio´n, donde se asocia con el absorbente para
regresar los dos fluidos en estado l´ıquido al generador, posteriormente el ciclo
reinicia.
Termo-ele´ctrica
La refrigeracio´n termoele´ctrica esta´ basada en el efecto Peltier, este efecto ocu-
rre cuando se aplica cierta tensio´n a un arreglo de elementos semiconductores,
lo que ocasiona un gradiente de temperaturas entre dos superficies ubicadas en
los extremos de los semiconductores. Al tratarse de un sistema completamente
esta´tico, sin partes mo´viles, y alimentado u´nicamente por corriente continua,
es muy u´til en todas aquellas aplicaciones en donde la carga a refrigerar este´ en
movimiento. Adema´s, a ello se une la ausencia de ruido. A pesar de su costo,
constituye en muchos casos, la u´nica solucio´n viable en aplicaciones tales como
la refrigeracio´n de equipos electro´nicos mo´viles, refrigeradores cl´ınicos porta´ti-
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les y en general en todos aquellos sistemas que por diversas razones (movilidad,
ruido, etc.) no les son de aplicacio´n los sistemas convencionales de compresio´n
y absorcio´n.
2.2 Principio de operacio´n del sistema de
refrigeracio´n
El refrigerador dome´stico es un dispositivo cuya finalidad consiste en preser-
var alimentos refrigerados o congelados controlando la temperatura en su interior;
esta´ constituido ba´sicamente por: un sistema de refrigeracio´n para la remocio´n de
calor y compartimentos aislados te´rmicamente. La figura 2.2 muestra un esquema
de los componentes principales de un refrigerador dome´stico, el tipo de sistema de
refrigeracio´n comu´nmente utilizados en los refrigeradores dome´sticos son los de com-
presio´n meca´nica de vapor.
El proceso de extraccio´n de calor es realizado mediante el acoplamiento de
cuatro componentes ba´sicos: compresor, evaporador, condensador y un medio de
expansio´n; estos dispositivos en conjunto con un fluido refrigerante, son capaces de
refrigerar cualquier recinto. Ba´sicamente se aprovechan las propiedades termof´ısicas
de un fluido y el uso de los dispositivos acoplados para propiciar un intercambio
energe´tico a trave´s del evaporador, entre el fluido refrigerante y el aire interno en la
cavidad.
Dentro del ciclo de refrigeracio´n existen dos regiones fa´cilmente identificables:
una zona de alta presio´n y una zona de baja presio´n; en principio, el compresor
reciprocante succiona el fluido refrigerante como vapor sobrecalentado, e´ste se en-
carga de sobrecalentarlo aumentando su presio´n y temperatura; posteriormente, el
fluido entra al condensador (zona de alta presio´n) en donde ocurre una disminucio´n
en su temperatura por accio´n del intercambio de energ´ıa con el medio ambiente. El
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Figura 2.2: Esquema de componentes principales de un refrigerador dome´stico.
refrigerante ahora ingresa al medio de expansio´n como l´ıquido saturado, en donde es
estrangulado propiciando una abrupta ca´ıda de presio´n en e´l; seguidamente, el fluido
ingresa al evaporador (zona de baja presio´n) con las condiciones necesarias para que
se promueva la transferencia de calor entre el fluido refrigerante y el aire circundan-
te; a medida que el fluido refrigerante se transporta a lo largo del evaporador, el
refrigerante absorbe la energ´ıa contenida en la cavidad, lo que propicia un cambio
de fase en el fluido refrigerante que pasa de l´ıquido a vapor sobrecalentado. Es de
gran importancia que el ingreso del refrigerante en el compresor sea totalmente en
forma gaseosa; sucesivamente el ciclo vuelve a comenzar.
La refrigeracio´n por compresio´n de vapor se obtiene a trave´s de evaporacio´n a
bajas temperaturas de un fluido llamado refrigerante, dado que son sustancias puras,
la presio´n tiene una relacio´n directa con la temperatura durante el cambio de fase, la
temperatura del medio puede ser controlada a trave´s de la presio´n de evaporacio´n,
que a su vez es controlada por la accio´n de un compresor.
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2.3 Historia de la refrigeracio´n dome´stica
En 1805, el inventor estadounidense Oliver Evans se le ocurre la idea de com-
binar el principio de evaporacio´n a baja presio´n y el principio de condensacio´n a
alta presio´n, disen˜ando as´ı la primera ma´quina refrigerante. Diez an˜os despue´s, su
compatriota, el doctor John Goorie, un me´dico de Florida, construyo´ una ma´quina
para hacer hielo basado en el disen˜o de Evans, con el propo´sito de enfriar el aire
que estar´ıa destinado para sus pacientes de fiebre amarilla. An˜os ma´s tarde, Jacob
Perkins, residente de Londres, fabrico´ por primera vez en la historia el hielo artifi-
cial, cuando sus empleados le presentaron la primera muestra, e´l se limito´ a decir:
“Verdaderamente esta´ muy fr´ıo”, e´ste fue un paso importante para la fabricacio´n de
los primeros refrigeradores [6].
El primer aparato moderno que utilizo´ el invento de Perkins, aparecio´ en 1834,
era un artefacto voluminoso en forma de armario, en cuyo interior se introduc´ıan
grandes bloques de hielo. Esas ca´maras se aislaban con forro de corcho, y los alimen-
tos se depositaban en compartimentos pequen˜os, ya que el hielo junto con el material
aislante ocupaban casi todo el espacio u´til. El ciclo de refrigeracio´n propuesto por
Perkins se trataba de un sistema por compresio´n de vapor, y estaba compuesto por
cuatro componentes: dos intercambiadores de calor (evaporador y condensador), un
compresor y un medio de expansio´n, tal y como se muestra en la figura 2.3 [7]. El
compresor y el dispositivo de expansio´n divid´ıan el ciclo de refrigeracio´n en dos regio-
nes: baja presio´n (evaporacio´n) y alta presio´n (condensacio´n); el l´ıquido refrigerante
a baja presio´n cambiaba de fase en el evaporador y remov´ıa el calor de la cavidad,
mientras que en el condensador se rechazaba el calor removido de la cavidad hacia
el ambiente externo; el compresor convert´ıa la energ´ıa ele´ctrica en trabajo, y era
el responsable de la circulacio´n del fluido refrigerante en el interior del circuito de
refrigeracio´n.
Los compresores herme´ticos y su aplicacio´n en la refrigeracio´n dome´stica datan
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Figura 2.3: Sistema de refrigeracio´n disen˜ado por Jacob Perkins [7].
de los an˜os 1920, cuando los primeros sistemas sellados fueron comercializados por
General Electric [8], mientras que la aplicacio´n de la expansio´n a trave´s de los tubos
capilares se hizo popular en la refrigeracio´n por Thomas Migley a principios de
1930 [9].
El rendimiento del sistema de refrigeracio´n normalmente se evalu´a por la rela-
cio´n entre la capacidad de refrigeracio´n y el consumo de energ´ıa, denominado coefi-
ciente de desempen˜o o simplemente COP (Coefficient of performance, por sus siglas
en ingle´s). La eficiencia de un sistema de refrigeracio´n se obtiene mediante la compa-
racio´n del COP medido, contra el que se obtendr´ıa para un sistema de refrigeracio´n
ideal que opera entre las mismas temperaturas, es decir, la temperatura ambiente y
la temperatura del aire en el interior del recinto. El ciclo de vapor por compresio´n
es utilizado en refrigeracio´n, e´ste aprovecha los cambios de fase del fluido de trabajo
para extraer energ´ıa de un recinto mediante un dispositivo evaporativo y desecharla
al ambiente mediante un medio de condensacio´n, este ciclo esta´ conformado por cua-
tro procesos ba´sicos: compresio´n, evaporacio´n, condensacio´n y expansio´n. La figura
2.4 muestra un diagrama presio´n-entalp´ıa del ciclo de refrigeracio´n por compresio´n
de vapor ideal; el proceso de evaporacio´n del refrigerante es un proceso a presio´n
constante y esta´ representado por una l´ınea horizontal en el diagrama; en el proceso
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de compresio´n, se incrementa la temperatura y entalp´ıa del fluido refrigerante, de
manera que a la salida del proceso de compresio´n el fluido se encuentra en condicio´n
de vapor sobrecalentado; el proceso de condensacio´n tambie´n ocurre a presio´n cons-
tante como se observa en la l´ınea horizontal superior y, finalmente, la expansio´n se
lleva a cabo bajo un proceso isentro´pico.
Figura 2.4: Diagrama P-h, ciclo ideal de compresio´n de vapor.
2.4 Componentes del sistema de refrigeracio´n
El circuito de refrigeracio´n en un sistema frigor´ıfico esta´ conformado por un
conjunto de dispositivos, tanto meca´nicos como te´rmicos, los cuales operan en con-
junto e interconectados entre s´ı a fin de generar el feno´meno de la refrigeracio´n. Los
cuatro componentes principales de un sistema de refrigeracio´n se describen a detalle
en las secciones siguientes.
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2.4.1 Compresor
Es un dispositivo que se encarga de comprimir el gas proveniente del evapora-
dor y elevar su presio´n y temperatura para transportarlo al condensador. Pueden ser
divididos en dos grandes grupos, de desplazamiento positivo, los cuales comprimen
el gas a baja presio´n mediante la reduccio´n del volumen que se encuentre ocupando
originando el incremento de la presio´n; y los dina´micos, los cuales aumentan la velo-
cidad del gas a baja presio´n y posteriormente inducen un decremento de velocidad,
originando de esta forma un aumento en la presio´n del fluido. En la figura 2.5 se
muestra la clasificacio´n de los compresores.
Figura 2.5: Clasificacio´n de los compresores.
En refrigeracio´n dome´stica, los compresores con mayor aplicacio´n son lo com-
presores herme´ticos reciprocantes, a continuacio´n se describe este tipo de compreso-
res.
2.4.1.1 Compresor herme´tico reciprocante
Este tipo de compresores emplea un pisto´n que se desplaza de forma alternativa
en el interior de un cilindro por la accio´n de un motor ele´ctrico. El 50% de la energ´ıa
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consumida por el motor ele´ctrico es utilizado para comprimir el refrigerante, el resto
corresponde a pe´rdida por friccio´n en las paredes del cilindro, pe´rdidas ele´ctricas y
pe´rdidas en forma de calor rechazado al medio ambiente [11]. El flujo de refrigerante
en el interior del cilindro es controlado a trave´s de va´lvulas que abren y cierran
dependiendo de las presiones en el interior del cilindro y, de las presiones en las
ca´maras de succio´n y descarga; en la figura 2.6 se muestra un compresor herme´tico
reciprocante t´ıpico empleado en refrigeradores dome´sticos.
Figura 2.6: Compresor herme´tico reciprocante [11].
2.4.2 Intercambiadores de calor
Son dispositivos que facilitan la transferencia de calor de una corriente flui-
da a otra, pueden ser por contacto directo o indirecto del medio en cuestio´n, su
clasificacio´n varia dependiendo de las distintas configuraciones; actualmente los in-
tercambiadores ma´s utilizados en la industria de refrigeracio´n dome´stica son los
intercambiadores de tipo tubo-aletado de una sola corriente de flujo forzado, tanto
para el evaporador como para el condensador.
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2.4.2.1 Evaporador
Es un tipo de intercambiador de calor el cual se encarga de extraer energ´ıa de
un fluido externo con la interaccio´n del refrigerante que fluye en el interior del dispo-
sitivo, su nombre proviene por el cambio de estado que sufre el fluido refrigerante al
recibir la energ´ıa del fluido externo que es enfriado. Se clasifican en: evaporadores de
expansio´n seca y evaporadores inundados, en el primero, el flujo ma´sico de refrige-
rante suministrado al evaporador esta´ limitado a la cantidad que pueda evaporarse
completamente en su recorrido hasta el extremo final del evaporador, de tal manera
que so´lo llegue vapor a la entrada de la succio´n del compresor; por otro lado, el
evaporador inundado trabaja con refrigerante l´ıquido, por lo cual se llenan comple-
tamente a fin de tener humedecida toda la superficie interior del intercambiador y,
en consecuencia, obtener la mayor razo´n posible de transferencia de calor, e´stos son
generalmente utilizados en la refrigeracio´n con amoniaco.
Con el fin de incrementar el a´rea de transferencia de calor por conveccio´n con
el ambiente externo, los intercambiadores de calor poseen superficies extendidas,
denominadas comu´nmente como aletas, motivo por el cual estos intercambiadores
son llamados de tipo tubo aletado. La industria de refrigeracio´n dome´stica emplea
habitualmente evaporadores de expansio´n seca de tipo tubo aletado y flujo forzado
de aire, donde las superficies extendidas promueven la transferencia de calor entre
el aire y el refrigerante; la figura 2.7 muestra un evaporador comu´n de tipo tubo
aletado para aplicaciones dome´sticas.
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Figura 2.7: Evaporador tipo tubo-aletado.
2.4.2.2 Condensador
Es un tipo de intercambiador de calor que se encarga de remover la energ´ıa
del refrigerante que fluye en su interior hacia otro fluido externo, generalmente aire
ambiental con flujo forzado o tiro natural, su nombre proviene por el cambio de
estado que sufre el fluido refrigerante en el interior del intercambiador cuando se
va removiendo la energ´ıa interna del mismo, e´ste cambia de estado gaseoso a l´ıqui-
do en condiciones ideales. En refrigeracio´n dome´stica, el condensador tipo tubo y
alambre, el cual se muestra en la figura 2.8, fue el ma´s utilizado a nivel mundial;
este condensador esta´ formado por un tubo de metal curvado en forma de serpent´ın
con alambres soldados perpendicularmente en la superficie, y donde la circulacio´n
del aire generalmente es por tiro natural. A pesar de que en su e´poca sol´ıan ser los
ma´s utilizados se han venido reemplazando en las u´ltimas de´cadas por otro tipo de
condensadores como el de tubo-aletado con flujo forzado de aire, muy parecidos al
que se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.8: Condensador tipo tubo y alambre.
2.4.3 Dispositivo de expansio´n
En los ciclos de refrigeracio´n es indispensable tener en cuenta un medio de
expansio´n, el cual mantendra´ una diferencia de presio´n entre los lados de alta y baja
presio´n del sistema, lo que permitira´ evaporar el refrigerante bajo las condiciones
de baja presio´n deseadas en el evaporador y, al mismo tiempo, llevar a cabo la
condensacio´n en la zona de alta presio´n que se tiene en el condensador. Existen
diferentes dispositivos que pueden realizar esta funcio´n, entre ellos esta´n:
Va´lvula de expansio´n manual
Va´lvula de expansio´n automa´tica
Va´lvula de expansio´n termosta´tica
Tubo capilar
El dispositivo empleado como medio de expansio´n para refrigeradores dome´sti-
cos es el tubo capilar y a continuacio´n se describe su funcionamiento:
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2.4.3.1 Tubo capilar
La funcio´n principal del tubo capilar es la de provocar la ca´ıda de presio´n en
el fluido mediante una reduccio´n dra´stica en la seccio´n de la tuber´ıa que conduce
el refrigerante, e´sto debido a la resistencia por friccio´n que resulta de su longitud
y dia´metro pequen˜o y, por efecto del estrangulamiento resultante de la formacio´n
gradual de gas en el tubo a medida que la presio´n del l´ıquido se reduce hasta un
valor menor a la presio´n de saturacio´n. Para cualquier longitud de tubo y dia´metro
espec´ıficos, la resistencia del tubo es fija o constante, de modo que la razo´n de flujo
de l´ıquido que fluye por el tubo en cualquier instante de tiempo es proporcional al
diferencial de presio´n que se tiene a trave´s de e´ste. En la figura 2.9 se muestra una
imagen de un tubo capilar comercial.
Figura 2.9: Tubo capilar comercial.
2.4.4 Fluidos de trabajo
Es una pra´ctica comu´n en la industria de la refrigeracio´n emplear ciclos de re-
frigeracio´n de vapor, para ello se requiere el uso de fluidos de trabajo, comu´nmente
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denominados refrigerantes, e´stos representan un elemento clave para cualquier siste-
ma por compresio´n de vapor y juegan un papel fundamental en el disen˜o, operacio´n
y definitivamente en el costo del sistema.
Desde el siglo XVIII un sin nu´mero de inventores fueron introduciendo di-
ferentes ma´quinas te´rmicas con el fin de refrigerar espacios, y con e´stas tambie´n la
propuesta de diferentes tipos de fluidos de trabajo a lo largo de los an˜os. La tabla 2.1
muestran los diferentes refrigerantes segu´n el orden cronolo´gico de su introduccio´n.
An˜o Fluido Fo´rmula qu´ımica
1830 Caoutchoucine Destilado de goma
CH3 − CH2 −O − CH2 − CH3
1840 E´ter de metilo (RE170) CH3 −O − CH3
1850 Agua/Acido sulfu´rico H2O/H2SO4
1856 Alcohol et´ılico CH3 − CH2 −OH
1859 Amon´ıaco/Agua NH3/H2O
1866 Chymogene E´ter de petro´leo y nafta (hidrocarburos)
Dio´xido de carbono CO2
1860 Amon´ıaco (R717) NH3CH3(NH2)
Metil de amina (R630) CH3 − CH2(NH2)
Etil de amina (R631)
1870 Formato de metilo HCOOCH3
1875 Dio´xido de azufre (R764) SO2
1878 Cloruro de metilo (R40) CH3CL
1891 Mezclas de a´cido de azufre H2SO4, C4H10, C5H12
con hidrocarbonos (CH3)2CH − CH3
1900 Bromuro de etilo (R160B1) CH3CH2Br
1912 Tetracloruro de carbono CCL4
Vapor de agua (R718) H2O
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An˜o Fluido Fo´rmula qu´ımica
1920 Isobutano (R600a) (CH3)2CH − CH3
Propano (R290) CH3 − CH2 − CH3
1923 Gasolina Hidrocarbonos
Cloruro de metileno (R30) CH2Cl2
1931 R12 CF2Cl2
1932 R11 CFCl3
1960 R22 CF2ClH
1980 R123 CF3CCl2H
R124 CF3CFCLH
R125 CF3CF2H
1990 R134a CF3CFH2
R407c R32/R125/R134a23/25/52wt.%
R410A R32/R12550/50wt.%
R404A R125/R143a/R134a44/52/4wt.%
Tabla 2.1: Introduccio´n cronolo´gica de los fluidos refrige-
rantes [12].
2.4.4.1 Requerimientos del fluido de trabajo
De los fluidos refrigerantes se espera que cumplan con ciertos criterios para la
industria y usuarios; sin embargo, con el aumento de las preocupaciones ambientales,
el conjunto de caracter´ısticas que deben cumplir incrementa. Cada vez se hace ma´s
dif´ıcil encontrar fluidos que cumplan con la totalidad de los requisitos, satisfacer estos
criterios siempre sera´ un compromiso para la industria de los fluidos refrigerantes,
las caracter´ısticas a cumplir son las siguientes:
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Inerte, no corrosivos: Los refrigerantes no deben causar corrosio´n a ningu´n
elemento del sistema, adema´s de que no deberen reaccionar con ningu´n otro
fluido presente en el sistema (p.e. lubricante para las partes mo´viles en un
compresor reciprocante).
No to´xico: Por seguridad en el proceso de manufactura y personal de servicio,
el fluido refrigerante no debe ser to´xico.
Ambientalmente seguro: El refrigerante no debe afectar o alterar las con-
diciones ambientales en ninguna forma.
Requerimientos termodina´micos: El objetivo es que el fluido posea la
suficiente capacidad para remover o ceder la energ´ıa requerida de acuerdo a
las condiciones de disen˜o de cualquier ma´quina te´rmica.
Por lo tanto, los refrigerantes deben ser seguros local y globalmente. Para que
un fluido refrigerante sea considerado como seguro localmente, se requiere un fluido
no to´xico, no inflamable y que no genere posibles riesgos de explosio´n, adema´s de no
afectar a los elementos con los que se encuentre en contacto.
2.4.4.2 HFC-134a (1,1,1,2 Tetrafluoretano)
Un fluido refrigerante ampliamente utilizado para aplicaciones dome´sticas, en
Ame´rica es el HFC-134a, este tipo de refrigerante no contiene cloro, pero s´ı hidro´geno,
flu´or y carbono en su mole´cula, es por ello que son denominados hidrofluorcarbona-
dos.
El HFC-134a no afecta la capa de ozono y se introdujo para reemplazar el
CFC-12. El HFC-134a tiene una temperatura cr´ıtica elevada, lo que permite que los
sistemas enfriados por aire conserven altos niveles de rendimiento a altas tempera-
turas de condensacio´n. El HFC-134a se usa ampliamente en numerosas aplicaciones,
asegurando as´ı su disponibilidad comercial en todo el mundo. Este fluido de trabajo
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es empleado en el sistema de refrigeracio´n del equipo utilizado para esta investiga-
cio´n.
2.5 Evaluacio´n del desempen˜o de sistemas
te´rmicos
Existen varias estrategias para la evaluacio´n de sistemas te´rmicos, y pueden
ser denominados modelos, cada de uno de ellos tiene sus propias caracter´ısticas
y particularidades apropiadas de acuerdo a la circunstancia y aplicacio´n. Existen
cuatro tipos de modelos que son de intere´s en el disen˜o y optimizacio´n de sistemas
te´rmicos, ellos son [13]:
1) Modelos ana´logos
2) Modelos matema´ticos
3) Modelos f´ısicos
4) Modelos nume´ricos
2.5.1 Modelos ana´logos
Los modelos ana´logos esta´n basados en analog´ıas o similaridades entre diferen-
tes feno´menos f´ısicos, y se basan en usar la solucio´n y los resultados de un problema
familiar para obtener los resultados de un problema sin resolver y que posee carac-
ter´ısticas semejantes. Este tipo de modelos es empleado frecuentemente en transfe-
rencia de calor y meca´nica de fluidos, un ejemplo ba´sico es el feno´meno de conduccio´n
de calor a trave´s de una pared multicapa, la cual puede ser analizada en te´rminos
ana´logos como un circuito ele´ctrico, con la resistencia te´rmica representada por la
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resistencia ele´ctrica y el flujo de calor por la corriente ele´ctrica, tal y como se muestra
en la figura 2.10.
Figura 2.10: Transferencia de calor por conduccio´n a trave´s de una pared multicapa,
analog´ıa con un circuito ele´ctrico.
2.5.2 Modelos matema´ticos
Un modelo matema´tico es aquel que representa el comportamiento y rendi-
miento de un sistema en te´rminos de ecuaciones matema´ticas. Estos modelos son los
ma´s importantes en el disen˜o de sistemas te´rmicos, ya que proveen una flexibilidad y
versatilidad considerable para obtener resultados cuantitativos, y que son necesarios
como datos de entrada para un disen˜o. El modelo matema´tico forma la base para
el modelado y la simulacio´n nume´rica, de modo que el comportamiento y las carac-
ter´ısticas del sistema pueden ser conocidos sin la necesidad de fabricar un prototipo.
Las simplificaciones y aproximaciones que conllevan a un modelo matema´tico tam-
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bie´n indican las variables dominantes en un problema, e´sto ayuda en el desarrollo de
modelos experimentales eficientes, si es necesario. La formulacio´n y el procedimiento
para la optimizacio´n se basan generalmente en las caracter´ısticas de las ecuaciones
de gobierno; el objetivo ba´sico del modelado matema´tico es obtener las ecuaciones
que representen el comportamiento y caracter´ısticas de un componente, subsistema,
proceso o sistema dado.
2.5.3 Modelos f´ısicos
El modelo f´ısico es un arreglo que se asemeja a un sistema de algu´n caso de
estudio y se utiliza generalmente para obtener resultados experimentales sobre el
comportamiento del sistema. En transferencia de calor, existe una cantidad impor-
tante de datos experimentales acerca de tasas de transferencia de calor de diferentes
materiales y fluidos bajo varias condiciones te´rmicas, e´stos pueden ser obtenidos
a trave´s del uso de modelos a escala. El estudio experimental de un prototipo de
taman˜o completo es a menudo imposible o muy caro. Modelos a escala, los cuales
son ma´s pequen˜os que un sistema de taman˜o completo, son de especial intere´s en el
disen˜o.
El modelado f´ısico es de particular importancia en el disen˜o de sistemas te´rmi-
cos debido a la complejidad de los procesos de transporte en los sistemas pra´cticos
t´ıpicos. En muchos casos, no es posible simplificar el problema adecuadamente a
trave´s del modelado matema´tico y obtener una solucio´n exacta que se aproxime
al sistema f´ısico; adema´s, la validez de algunas de las aproximaciones pueden ser
cuestionables. Los resultados experimentales son indispensables para comprobar la
exactitud y validez, he ah´ı la necesidad de datos experimentales para conseguir una
representacio´n satisfactoria de un sistema.
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2.5.4 Modelos nume´ricos
Los modelos nume´ricos esta´n basados en el modelo matema´tico, y permiten
obtener resultados cuantitativos sobre el comportamiento del sistema para diferentes
condiciones de funcionamiento y sobre los para´metros de disen˜o, so´lo con el uso de
una computadora. So´lo los casos muy simples pueden resolverse por procedimientos
anal´ıticos, por lo general, se necesitan te´cnicas nume´ricas para los sistemas ma´s
complejos. El modelado nume´rico se refiere a la reestructuracio´n y discretizacio´n de
las ecuaciones de gobierno con el fin de resolverlas a trave´s de una computadora; las
ecuaciones que deben resolverse para la resolucio´n de un modelo nume´rico pueden ser
del tipo: algebraicas, diferenciales ordinarias o parciales, integrales, o combinacio´n
de todas las mencionadas, e´sto va a depender de la naturaleza del proceso o del
sistema en estudio.
El modelado nume´rico engloba la seleccio´n del me´todo apropiado de solucio´n,
por ejemplo, el me´todo de diferencias finitas o elementos finitos, discretizar las ecua-
ciones para expresarlas en una forma adecuada para el sistema computacional, la
eleccio´n de los para´metros nume´ricos adecuados, tales como, el taman˜o de la malla,
paso de tiempo, etc., el desarrollo del co´digo nume´rico, y la obtencio´n de la solu-
cio´n; entradas adicionales, como las propiedades de los materiales, los coeficientes
de transferencia de calor, las caracter´ısticas de los componentes, entre otros, tam-
bie´n forman parte de la informacio´n que se introduce en el modelo nume´rico. La
validacio´n de los resultados nume´ricos se lleva a cabo para asegurar que el esquema
nume´rico produce resultados precisos que aportan una aproximacio´n cercana a el
comportamiento del sistema f´ısico real.
Cap´ıtulo 3
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La solucio´n nume´rica de ecuaciones matema´ticas que se encuentran comu´nmen-
te en las aplicaciones y procesos de ingenier´ıa, se han desarrollado en una variedad
de cursos relacionados con el ana´lisis nume´rico, el objetivo principal del modelado
nume´rico es desarrollar un co´digo computacional que proporcione una representacio´n
f´ısica y precisa de un sistema real, y que se considere el comportamiento de dicho
sistema bajo diferentes condiciones de operacio´n. Como se muestra en la figura 3.1,
las entradas en el sistema f´ısico que surgen debido a los cambios en las variables
de disen˜o o en las condiciones de funcionamiento, se dan como correspondientes en-
tradas matema´ticas para el modelo nume´rico; por otro lado, las salidas que surgen
como resultado del modelo, indican los resultados esperados del sistema f´ısico real,
si un sistema de este tipo es fabricado y probado.
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Figura 3.1: Representacio´n de entradas y salidas en un sistema f´ısico real por un
modelo nume´rico.
3.1 Procedimiento de solucio´n
El modelado nume´rico comienza con la solucio´n de ecuaciones individuales,
los esquemas nume´ricos para diferentes ecuaciones se ensamblan para producir el
procedimiento de solucio´n para el conjunto de ecuaciones que rigen una parte o un
sistema dado. Generalmente se siguen ciertos pasos principales para el modelado
nume´rico de un sistema que a continuacio´n se muestran:
1) Determinacio´n de la naturaleza y caracter´ısticas de cada ecuacio´n a resolver
2) Seleccio´n del esquema nume´rico para la solucio´n de cada ecuacio´n
3) Ensamblaje de los procedimientos de solucio´n por diferentes ecuaciones acopladas
para modelar un componente
4) Validacio´n y estimacio´n de la precisio´n de los modelos nume´ricos para varios
componentes
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5) Compilacio´n de modelos nume´ricos de diferentes partes para modelar el sistema
completo
6) Comprobar la exactitud del modelo del sistema general y su validacio´n
3.2 Desarrollo de un modelo nume´rico
Los modelos nume´ricos se desarrollan primero para cada parte, componente o
subsistema de un sistema dado, luego de obtener cada uno de los modelos se acoplan
para obtener un modelo general, dando como resultado las ecuaciones de gobierno
pertinentes que deben resolverse para predecir el comportamiento del sistema; dichas
ecuaciones pueden ser algebraicas, diferenciales o integrales y podr´ıan ser lineales o
no lineales. Son necesarios distintos procedimientos de solucio´n para diferentes tipos
de ecuaciones, todos estos procedimientos esta´n vinculados entre s´ı para resolver de
forma acoplada el sistema de ecuaciones.
Los me´todos nume´ricos disponibles para un problema dado dependen de su na-
turaleza y del tipo de ecuacio´n involucrada. La implementacio´n en una computadora
requiere la seleccio´n de un sistema computacional junto con un sistema operativo, un
lenguaje de programacio´n adecuado, y los programas de apoyo que sera´n utilizados.
Actualmente en el mercado existe una amplia disponibilidad de hardware y software
para la implementacio´n de modelados nume´ricos asistido por computadora.
3.3 Naturaleza de las ecuaciones
El modelado matema´tico de sistemas te´rmicos requiere de la solucio´n de una
serie de ecuaciones que pueden ser de diferentes tipos, entre las ma´s comu´nes se
encuentran:
1) Conjunto de ecuaciones algebraicas lineales
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2) Conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales
3) Ecuaciones diferenciales ordinarias
4) Ecuaciones diferenciales parciales
3.3.1 Sistema algebraico lineal
La solucio´n de ecuaciones algebraicas lineales de forma simulta´nea es extrema-
damente importante en el modelado nume´rico de sistemas te´rmicos, debido a que
en el procedimiento de solucio´n de sistemas de ecuaciones algebraicas no lineales
u ecuaciones diferenciales, generalmente es necesaria la solucio´n de un conjunto de
ecuaciones algebraicas lineales. Adema´s, muchas aplicaciones concernientes a circui-
tos de flujo de fluidos, reacciones qu´ımicas, transferencia de calor por conduccio´n, y
ana´lisis de datos, son generalmente caracterizados por sistemas lineales. Un sistema
de n ecuaciones lineales puede ser escrito en la forma general:
a11x1 + a12x2 + · · · + a1nxn = b1
a21x1 + a22x2 + · · · + a2nxn = b2
...
an1x1 + an2x2 + · · · + annxn = bn
donde a representa los coeficientes de n2, la x las n inco´gnitas y la letra b las
constantes n en el lado derecho de las ecuaciones. El sistema puede ser escrito de
manera ma´s concisa en forma matricial como:
(A)(X) = (B) (3.1)
donde (A) es una matriz cuadrada de coeficientes (n×n), (X) es una matriz columna
de n inco´gnitas, y (B) es una matriz columna compuesta por constantes que aparecen
en el lado derecho de n ecuaciones. As´ı, aij representa un elemento de la matriz (A),
xi es un elemento inco´gnita en el vector (X) y bi un elemento del vector (B).
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3.3.2 Sistema algebraico no lineal
El modelado matema´tico de sistemas te´rmicos generalmente conduce a la so-
lucio´n de ecuaciones diferenciales y sistemas algebraicos no lineales, esto es porque
los mecanismos de transporte son no lineales. La solucio´n de ecuaciones no lineales
es mucho ma´s compleja que solucionar ecuaciones lineales. Adema´s, mu´ltiples solu-
ciones pueden ser obtenidas requiriendo entradas adicionales, particularmente de la
naturaleza f´ısica del problema, para elegir la solucio´n correcta. Excepto por algunos
casos especiales, tal como la ecuacio´n cuadra´tica, no es posible ejecutar la solucio´n
directa de las ecuaciones, por ende es necesario emplear me´todos iterativos, de hecho,
un problema no lineal es generalmente linealizado para obtener un problema lineal,
el cual es entonces usado en el proceso de iteracio´n para encontrar la solucio´n. Se
debe considerar en primer lugar la solucio´n de una ecuacio´n algebraica lineal y luego
extender la estrategia de solucio´n a un sistema de ecuaciones no lineal.
3.3.3 Ecuaciones diferenciales ordinarias
Este tipo de ecuaciones involucran funciones de una variable independiente y
sus derivadas, se encuentran en el modelado de muchos sistemas te´rmicos, particular-
mente en el modelado de problemas transitorios. Una ecuacio´n diferencial ordinaria
(ODE) puede ser escrita como:
dny
dxn
= F
(
x, y,
dy
dx
· · ·
dn−1y
dxn−1
)
(3.2)
donde x es la variable independiente y y(x) es la variable dependiente. Esta ecuacio´n
requiere n condiciones de frontera independientes para su solucio´n. Si se especifican
todas estas condiciones en un valor de x, el problema se conoce como un problema
de valor inicial; si se dan las condiciones en dos o ma´s valores de x, se conoce como
un problema de valor frontera.
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3.3.4 Ecuaciones diferenciales parciales
Una circunstancia muy comu´n en el modelado nume´rico de sistemas te´rmicos
es aquella donde la temperatura, velocidad, presio´n, etc., son funciones de la ubica-
cio´n, y posiblemente, del tiempo. Si la variable dependiente es una funcio´n de dos
o ma´s variables independientes, las ecuaciones diferenciales que rigen dichos proble-
mas implican derivadas parciales y se conocen como ecuaciones diferenciales parciales
(PDEs). Existen dos PDEs que comu´nmente surgen en los sistemas te´rmicos, ellas
son:
1
α
∂T
∂t
=
∂2T
∂x2
(3.3)
∂2T
∂x2
+
∂2T
∂y2
= q′′′(x, y) (3.4)
Donde T es la temperatura, x y y son los ejes de coordenadas, t es el tiempo,
q′′′ es el flujo de calor por unidad de volumen, y α es la difusividad te´rmica del
material. Estas ecuaciones son las que comu´nmente se encuentran en problemas
donde se involucran sistemas te´rmicos. La primera es una ecuacio´n parabo´lica, la
cual requiere dos condiciones de frontera en x y una condicio´n inicial en el tiempo
para su solucio´n, y la segunda es una ecuacio´n el´ıptica, que requiere condiciones de
frontera en todo el dominio para que se plantee de manera correcta.
3.4 Estado del arte del modelado de sistemas
de refrigeracio´n
El uso sistema´tico de modelos para simular el comportamiento de sistemas
de refrigeracio´n tiene su origen probablemente en el trabajo de Stoecker(1971) [14],
quien utilizo´ el me´todo de Newton-Raphson para resolver un conjunto de ecuaciones
algebraicas resultantes del modelado de un sistema te´rmico en re´gimen permanente.
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Los primeros modelos transitorios para sistemas de refrigeracio´n datan de finales de
los an˜os 1970, y tratan exclusivamente de bombas de calor y de aires acondicionados,
algunos pioneros en esta rama son: Dhar(1978) [15], Chi e Didion(1982) [16], Yasuda
et al.(1983) [17], MacArthur (1984) [18], entre otros.
Espec´ıficamente en el a´rea del modelado de refrigeradores dome´sticos, las es-
trategias generalmente hacen uso de modelos determin´ısticos, basados en las leyes
de conservacio´n de energ´ıa, de masa y de cantidad de movimiento, apoyados de co-
rrelaciones emp´ıricas. Sin embargo, otros de los modelos utilizados para el modelado
de sistemas de refrigeracio´n son: los modelos cuasi-estables, los cuales son empleados
cuando la escala de tiempo caracter´ıstica de un determinado componente es mucho
menor que los dema´s; los modelos transitorios, que pueden divirse segu´n el comporta-
miento transitorio del sistema de refrigeracio´n en: (a) transitorios pro´ximos al punto
de equilibrio, que implican pequen˜os cambios (p.e. una inestabilidad causada por una
renovacio´n de aire por apertura de puerta) y, (b) transitorios largos, en e´stos se invo-
lucran grandes cambios con respecto al refrigerante (p.e. el apagado del compresor).
Para la primera clasificacio´n, la aplicacio´n de un modelo cuasi-estable es justificable;
pero para el u´ltimo, la aplicacio´n de un modelo transitorio es obligatoria. Para el
modelado de refrigeradores dome´sticos, existe una amplia gama de informacio´n en
la literatura, y puede ser subdividida de la siguiente forma: transitorio, h´ıbrido y
estable.
Jansen et al.(1988) [19], emplearon modelos distribuidos para los intercambia-
dores de calor, pero encontraron que se pod´ıan presentar inestabilidades nume´ricas
en las regiones de transicio´n entre las de una fase y flujo bifa´sico, e´sto debido a
discontinuidades en las correlaciones emp´ıricas empleadas. Chen y Lin (1991) [20],
desarrollaron un modelo para un refrigerador de dos puertas con movimiento natural
del aire, donde el proceso de compresio´n esta´ basado en un balance de energ´ıa en
el interior del cilindro, el tubo capilar es considerado adiaba´tico, utilizaron mode-
los distribuidos para los intercambiadores de calor, el intercambio energe´tico en la
carcasa del compresor fue considerado, y las interacciones entre el aceite y el fluido
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refrigerante fueron despreciadas; se compararon los resultados con datos obtenidos
experimentalmente, y los resultados fueron satisfactorios. Jakobsen (1995) [21], es-
tudio´ un refrigerador de una sola puerta con movimiento natural de aire, fueron
empleados modelos globales para el aire en el interior de los compartimentos y pa-
ra los intercambiadores de calor, el proceso de compresio´n se baso´ en un modelo
isentro´pico corregido con correlaciones emp´ıricas y el flujo de masa a trave´s del tubo
capilar fue obtenido a trave´s de un modelo adiaba´tico. Xu (1996) [22], analizo´ un
refrigerador de dos puertas con conveccio´n natural en los compartimentos refrigera-
dos, los intercambiadores de calor y el tubo capilar fueron modelados a trave´s de
ecuaciones de conservacio´n, solucionadas a trave´s del me´todo de volu´menes finitos
mediante el algoritmo SIMPLEC, el modelo para el compresor esta´ basado en un
proceso de compresio´n politro´pico y considera la presencia del aceite y su interaccio´n
con el l´ıquido refrigerante, el modelado para el interior del refrigerador es global, con
un punto nodal para cada entorno; realizo´ un modelo tridimensional para calcular
la ganancia de calor a trave´s de las paredes, las ecuaciones algebraicas resultantes se
resolvieron sucesivamente para cada componente del sistema hasta la convergencia
y, concluyo´ su investigacio´n con un ana´lisis de exerg´ıa para el refrigerador. A pesar
de lo avanzado de los modelos, Xu so´lo reporta resultados para los primeros minutos
despue´s del arranque del compresor, ya que e´stos muestran grandes diferencias al
compararlos con los datos experimentales; de acuerdo al autor, e´sto es debido a los
mismos problemas de convergencia asociada a la discontinuidad de los para´metros
de flujo de transicio´n entre las regiones monofa´sicas y bifa´sicas mencionadas por
Jansen et al. (1988) [19].
Ploug-Sørense et al. (1997) [23], utilizaron un software comercial SINDA/-
FLUINT (desarrollado para aplicaciones aeroespaciales) para simular un refrigerador
con movimiento natural de aire, utilizaron modelos distribuidos para los intercam-
biadores de calor, el tubo capilar fue considerado como no adiaba´tico y el proceso
de compresio´n fue considerado politro´pico, el intercambio de calor en el interior de
la carcasa del compresor y la presencia de aceite lubricante fueron despreciados; uti-
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lizo´ informacio´n experimental para el ca´lculo de la carga te´rmica del refrigerador,
sin embargo no detallaron la metodolog´ıa nume´rica empleada para la ejecucio´n del
modelado.
Entre los trabajos ma´s recientes para el modelado de refrigeradores dome´sticos
se destacan los investigadores Hermes y Melo [3,24–26], quienes poseen una cantidad
considerable de publicaciones en el a´rea de ingenier´ıa aplicada a sistemas te´rmicos,
espec´ıficamente en refrigeradores y los componentes que lo conforman; a continuacio´n
se plasman algunos de sus estudios que son de alto intere´s para este trabajo de
investigacio´n:
Hermes y Melo (2008) [3], realizaron un modelado detallado en estado transi-
torio de un refrigerador tipo “top-mount”, libre de escarcha, con capacidad de 440
litros y validacio´n experimental; el modelado del sistema requiere el desarrollo de
submodelos para cada componente del ciclo de refrigeracio´n, el fluido y los flujos
de calor son modelos basados en leyes de conservacio´n de energ´ıa, masa y cantidad
de movimiento, las predicciones nume´ricas fueron comparadas con las evaluaciones
experimentales, reportando resultados razonablemente cercanos entre el trabajo ex-
perimental y el modelo nume´rico, incluyendo los reg´ımenes de encendido y cicleo del
compresor; es importante resaltar que la solucio´n del modelo matema´tico requiere de
un alto costo computacional. Gonc¸alves, Hermes y Melo (2009) [24] desarrollaron un
modelo semi-emp´ırico para simular en estado estable un refrigerador con capacidad
de 430 litros tipo top-mount con compresor reciprocante herme´tico, condensador de
conveccio´n natural y evaporador tubo-aletado de conveccio´n forzada, los modelos
fueron escritos en un formato modular utilizando una rutina espec´ıfica para cada
componente del circuito de refrigeracio´n, e implementado a la plataforma EES (En-
gineering Equation Solver), el conjunto de entradas y salidas de cada sub-modelo
fueron: las caracter´ısticas geome´tricas de cada componente, la presio´n, la entalp´ıa,
el flujo ma´sico y las temperaturas internas y externas del aire. En ese mismo an˜o
(2009), Hermes, Melo, Knabben y Gonc¸alves [25], tambie´n publicaron una investi-
gacio´n donde presentaron un modelo simplificado para evaluar el comportamiento
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energe´tico, espec´ıficamente el consumo de energ´ıa ele´ctrica de un refrigerador tipo
top-mount con capacidad de 600 litros, el mismo fue comparado con trabajos experi-
mentales para validar el modelo, la metodolog´ıa empleada por ellos muestra similar
exactitud que la de sus trabajos anteriores, en los que usaron co´digos sofisticados
para la simulacio´n dina´mica del feno´meno, pero en esta investigacio´n con un menor
costo computacional, por u´ltimo realizaron un ana´lisis de sensibilidad considerando
el nu´mero de filas de tubos del condensador y el nu´mero de aletas en el evaporador.
Posteriormente Borges et al.(2011) [26], en la cual tambie´n colaboran Hermes
y Melo, desarrollaron un modelo transitorio para un refrigerador con capacidad de
110 litros en el compartimento congelador y 330 litros en el compartimento refrige-
rador, la metodolog´ıa del modelado sigue el enfoque cuasi-estable, donde el circuito
de refrigeracio´n se modelo´ en estado estable y los compartimentos refrigerados en
estado transitorio, la solucio´n de las ecuaciones que comprenden los modelos son
resueltas mediante el me´todo Newton-Raphson, el co´digo fue implementado usando
las plataformas EES y REFPROP 7.0.
Cap´ıtulo 4
Transferencia de calor y masa
en refrigeradores
4.1 Cargas te´rmicas
Es conocido que la principal funcio´n de un refrigerador dome´stico es retar-
dar los procesos qu´ımicos y biolo´gicos de los alimentos, su deterioro y la pe´rdida de
calidad, conserva´ndolos bajo temperaturas en las cuales se evite el crecimiento de mi-
croorganismos pato´genos; por lo que es indispensable mantener los compartimentos
refrigerados a una temperatura adecuada, que se logra garantizando la eficiencia del
ciclo de refrigeracio´n, sin embargo, existen diversos factores que afectan directamen-
te en el comportamiento del sistema de refrigeracio´n y por ende en las temperaturas
dentro de las cavidades refrigeradas; entre los factores que ejercen cambios en la
distribucio´n de temperaturas en las cavidades se encuentran:
Temperatura ambiental
Renovaciones de aire por apertura de puertas
Alimentos u otros elementos alojados en las cavidades del refrigerador
Cargas asociadas a los componentes del sistema de refrigeracio´n
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Es importante sen˜alar que los alimentos alojados en el refrigerador, conside-
rando una situacio´n de estado permanente (alimentos que se encuentren por ma´s
de 24 horas alojados en el refrigerador), se comportan como acumuladores te´rmicos
que fungen como amortiguadores en el momento que el compresor reciprocante se
encuentra fuera de operacio´n por accio´n del termostato, es decir; si se compara entre
un refrigerador con alimentos en su interior y uno sin ningu´n alimento en sus cavida-
des, bajo condiciones de operacio´n y temperatura ambiente ide´nticas, se aprecia que
en el caso del refrigerador vac´ıo, la temperatura promedio en sus cavidades tiende
a aumentar de forma ma´s acelerada en comparacio´n al refrigerador con alimentos
en su interior. Este comportamiento se evidencia de manera gra´fica en la figura 4.1,
donde se presentan los resultados de una prueba experimental realizada en un refri-
gerador tipo bottom mount en trabajos anteriores; las l´ıneas rojas pertenecen a las
temperaturas promedio del refrigerador vac´ıo y las l´ıneas azules al mismo refrige-
rador pero con una inercia te´rmica en su interior (botellas de agua) del 25% de su
capacidad total, la gra´fica describe perfectamente co´mo la carga te´rmica contribuye
al amortiguamiento del incremento en las temperaturas del aire en las cavidades.
Figura 4.1: Comparacio´n de las temperaturas promedio de las cavidades de un re-
frigerador vac´ıo vs el mismo refrigerador con una inercia te´rmica del 25% de su
capacidad total.
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Los distintos mecanismos de transferencia de energ´ıa y masa presentes en un
refrigerador, y que afectan el desempen˜o te´rmico del mismo son:
Conveccio´n de calor y masa entre el aire y las superficies externas del refrige-
rador
Conduccio´n de calor a trave´s del aislante del compartimento refrigerador
Conduccio´n de calor a trave´s del aislante del compartimento congelador
Conveccio´n de calor y masa entre el aire y las superficies internas del refrige-
rador
Conduccio´n de calor a trave´s de la separacio´n existente entre las cavidades
(mullion) 1
Conveccio´n de calor entre la superficie del compresor y ambiente
Conveccio´n de calor entre la superficie del condensador y ambiente
Conveccio´n de calor entre la superficie del evaporador y aire en el comparti-
mento congelador
Conduccio´n de calor entre el tubo capilar y la l´ınea de succio´n del compresor
Conveccio´n de calor entre la superficie del ventilador y aire en el compartimento
congelador
En la figura 4.2 se muestran los diferentes componentes que conforman el sis-
tema de refrigeracio´n, y se ilustra de manera gra´fica las diferentes cargas externas
e internas que determinan el comportamiento te´rmico del objeto en estudio; el ci-
clo comienza en el punto nu´mero uno (1), e´ste obedece a la l´ınea de succio´n del
compresor reciprocante, en el cual el fluido refrigerante se encuentra como vapor
1Te´rmino utilizado por las empresas que fabrican refrigeradores para identificar el elemento que
divide el compartimento refrigerador del compartimento congelador.
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sobrecalentado, luego en el proceso de compresio´n se eleva la presio´n y temperatura
del fluido refrigerante que lo conduce hasta el punto numero dos (2), posteriormente
entra en el condensador, en e´l se lleva a cabo la condensacio´n del fluido refrigerante,
disminuye la temperatura del mismo, ya que parte de la energ´ıa contenida en el
fluido es disipada por accio´n de este intercambiador de calor por conveccio´n natural,
en el punto tres (3) el fluido abandona el condesador e ingresa al tubo capilar como
l´ıquido saturado, vale la pena acotar que este dispositivo de expansio´n funge tam-
bie´n como intercambiador de calor con la l´ınea de succio´n, y con el objeto de proveer
mayor claridad de la ubicacio´n del dispositivo de expansio´n se ilustra en la figura 4.5
la disposicio´n real del tubo capilar unido a la succio´n del compresor; ocasionando
que en el tubo capilar, el fluido refrigerante se expanda por la reduccio´n de seccio´n
de la tuber´ıa y la longitud del tubo capilar, conllevando a una ca´ıda de presio´n en el
fluido refrigerante, en el punto cuatro (4), ingresa al evaporador como mezcla con
baja calidad, donde el fluido adquiere energ´ıa proveniente del aire circundante en la
cavidad y, finalmente, el punto nu´mero cinco (5) obedece a la salida del evaporador.
El recta´ngulo segmentado que se aprecia en la figura hace referencia al intercambio
energe´tico que existe entre el tubo capilar y la l´ınea de succio´n del compresor, donde
el fluido refrigerante que proviene del evaporador como vapor saturado, adquiere la
energ´ıa que aporta el tubo capilar con el objeto de garantizar que en la entrada al
compresor no ingrese fluido refrigerante en estado l´ıquido que pudiesen ocasionar
dan˜os al compresor, de esta forma el ciclo se completa e inicia nuevamente.
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Figura 4.2: Diagrama esquema´tico del refrigerador con representacio´n de las cargas
te´rmicas que impactan en el desempen˜o del mismo.
4.2 Modelado del circuito de refrigeracio´n
por compresio´n de vapor
Para el modelado del circuito de refrigeracio´n del sistema, se realizan balances
de energ´ıa y masa en cada componente, adema´s se toman en cuenta las siguientes
premisas:
El modelado del circuito de refrigeracio´n se desarrolla en estado permanente
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De los balances se obtienen ecuaciones algebraicas que se pueden resolver por
me´todos iterativos
Para el modelado se incluyeron para´metros emp´ıricos procedentes de trabajos
de investigacio´n incluidos en el estado del arte
Se suponen condiciones iniciales en cada punto del ciclo de refrigeracio´n con-
siderando al circuito en plena operacio´n
A continuacio´n se describen las ecuaciones que se utilizaron para modelar el
circuito de refrigeracio´n, adicionalmente se realiza una representacio´n esquema´tica
de cada uno de los componentes sen˜alando los balances de energ´ıa en cada uno de
ellos.
4.2.1 Compresor
Se realizo´ el balance de energ´ıa para obtener las ecuaciones que se introdujeron
en el co´digo para el modelado del compresor, la figura 4.3 muestra un diagrama
esquema´tico que sen˜ala los distintos para´metros que definen el comportamiento del
compresor, adicionalmente se muestra un diagrama P −h con el objeto de identificar
los cambios que le ocurren al fluido refrigerante en el proceso de compresio´n. En los
puntos (1) y (2), se denota el aumento de presio´n y entalp´ıa del fluido refrigerante
desde el punto (1) hasta el punto (2), debido al proceso de compresio´n efectuado por
el compresor reciprocante.
Para conocer el flujo ma´sico de refrigerante asociado a este sistema de refrigera-
cio´n, se emplea la ecuacio´n 4.1, la cual esta´ en funcio´n de la eficiencia volume´trica del
compresor (ηv), el volumen del compresor (Vk, [m
3]), lavelocidaddelcompresor(N, [Hz])yladensidad
[Kg/m3]).m˙r = ηvVkNρ1(4.1)
Para el ca´lculo del trabajo ejercido por el compresor reciprocante se plantea la
ecuacio´n 4.2, donde h2 y h1, [kJ/K] representan la entalp´ıa del fluido refrigerante en
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Figura 4.3: Diagrama esquema´tico del modelo del compresor, acompan˜ada del dia-
grama P − h.
la descarga y la succio´n respectivamente, mientras que ηg es la eficiencia global del
compresor.
Wk =
m˙r(h2 − h1)
ηg
(4.2)
Con respecto al intercambio de calor del compresor con los alrededores, se
asume que la temperatura de descarga del fluido refrigerante es igual a la temperatura
de la carcasa del mismo, de modo que la ecuacio´n 4.4 se utiliza para calcular el
calor rechazado al ambiente, donde UAk es la conductancia te´rmica del compresor
(obtenida de datos emp´ıricos), T2 es la temperatura del refrigerante en la descarga
del compresor y TA es la temperatura ambiente.
T2 ≈ Tcarcasa (4.3)
Qk = UAk(T2 − TA) (4.4)
Para conocer la entalp´ıa del fluido refrigerante a la salida del compresor, consi-
derando la interaccio´n energe´tica con el medio ambiente, se emplea la ecuacio´n 4.5,
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la cual es derivada de un balance de energ´ıa aplicado al compresor, en donde h1 es la
entalp´ıa del refrigerante en la succio´n, Wk es el trabajo efectuado por el compresor,
Qk es el calor rechazado al ambiente por el compresor y m˙r es el flujo ma´sico de
refrigerante.
h2 = h1 +
(Wk −Qk)
m˙r
(4.5)
4.2.2 Condensador
En la figura 4.4 se presenta un esquema del condensador y un diagrama P −h,
en el cual se remarca la reduccio´n de la entalp´ıa del refrigerante desde el punto (2)
hasta el punto (3), el cual se da por efecto de la remocio´n de calor en el fluido
debido a la transferencia de calor por conveccio´n, en este caso, conveccio´n natural,
cabe destacar que al igual que en el diagrama P − h en el modelo desarrollado no se
contemplan ca´ıdas de presio´n en los intercambiadores de calor.
Figura 4.4: Diagrama esquema´tico del condensador, y su respectivo diagrama P −h.
Para determinar la cantidad de energ´ıa que el condensador disipa al medio
ambiente se emplea la ecuacio´n 4.6, donde UAc, [W/K] es la conductancia te´rmica
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del condensador (coeficiente emp´ırico), Tc es la temperatura de condensacio´n y TA
es la temperatura del medio ambiente.
Qc = UAc(Tc − TA) (4.6)
4.2.3 Tubo capilar
El refrigerador del caso de estudio posee un tubo capilar que tambie´n funge
como un intercambiador de calor gracias a la especial disposicio´n con la que se en-
cuentra alojado dispuesto en el sistema, la funcio´n principal de este dispositivo es
estrangular el fluido refrigerante lleva´ndolo desde la presio´n de condensacio´n (alta
presio´n) hasta la presio´n de evaporacio´n (baja presio´n); algunos fabricantes dismi-
nuyen la seccio´n de la tuber´ıa a la salida del condensador y les proporcionan una
mayor longitud, esto con el fin de reducir la presio´n del fluido refrigerante, y a su vez
disminuir su temperatura. El tubo capilar se encuentra formando un espiral alrede-
dor de la l´ınea de succio´n del compresor, tal y como se aprecia en la figura 4.5, es por
ello, que este dispositivo se comporta como un intercambiador de calor, en donde se
le aporta energ´ıa al fluido refrigerante en la succio´n del compresor, garantizando as´ı,
el estado gaseoso del fluido refrigerante que ingresa al compresor.
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Figura 4.5: Disposicio´n real del dispositivo de expansio´n.
La figura 4.6 muestra un diagrama esquema´tico en el que se representa la
interaccio´n del tubo capilar con la l´ınea de succio´n del compresor, as´ı como tambie´n
el diagrama P−h con los diferentes cambios de estado a los que se encuentra sometido
el l´ıquido refrigerante en esta parte del ciclo de refrigeracio´n.
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Figura 4.6: (a) Diagrama esquema´tico de la interaccio´n del tubo capilar con la l´ınea
de succio´n. (b) Diagrama P − h, los puntos de los estados estan identificados de
acuerdo al diagrama (a), la flecha segmentada indica la direccio´n de la transferencia
de calor desde el tubo capilar, punto (3), a la l´ınea de succio´n, punto (1).
Se hace un balance de energ´ıa en el tubo capilar que involucra el intercambio
de calor entre el medio de expansio´n y la l´ınea de succio´n del compresor, y e´ste es
representado mediante la ecuacio´n 4.7.
h3 − h4 = h1 − h5 (4.7)
donde h3 es la entalp´ıa espec´ıfica de entrada al capilar, h4 es la magnitud de la
entalp´ıa del fluido refrigerante en la entrada al evaporador, h1 es la magnitud de
la entalp´ıa espec´ıfica a la entrada del compresor y h5 es la entalp´ıa en la salida del
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evaporador.
4.2.4 Evaporador
Es posible conocer la entalp´ıa del refrigerante en la entrada del evaporador
a trave´s del balance de energ´ıa presentado en la ecuacio´n 4.7, el resultado es una
ecuacio´n en funcio´n de entalp´ıas, donde h3 es la entalp´ıa espec´ıfica de entrada al tubo
capilar, h5 es la entalp´ıa espec´ıfica en la salida del evaporador y h1 es la entalp´ıa
espec´ıfica en la succio´n del compresor.
h4 = h3 + h5 − h1 (4.8)
Para determinar la capacidad frigor´ıfica del evaporador, es decir la capacidad
de remocio´n de calor de las cavidades, se realiza la solucio´n de la ecuacio´n 4.9, donde
ma = Q˙ρa, y representa el flujo ma´sico del aire impulsado por el ventilador ubicado
en la cavidad del congelador, Q˙ es el flujo volume´trico que entrega el ventilador y ρa
es la densidad del aire, cp es el calor espec´ıfico a presio´n constante del aire, Tie es la
temperatura de entrada al evaporador. El segundo multiplicando que se aprecia en la
parte derecha representa la eficiencia del intercambiador de calor, tomado del me´todo
de eficiencia-NTU [10], en donde UAe es la conductancia te´rmica del evaporador.
Qe = macpa(Tie − Te)[1− e
(−UAe/macpa)] (4.9)
La temperatura del aire en la entrada al evaporador es calculada a trave´s de
la ecuacio´n 4.10, la cual involucra un coeficiente emp´ırico r que expresa la fraccio´n
de masa de aire que circunda en el compartimento del congelador, y el resto de
la fraccio´n de masa es el destinado para que ocurra la remocio´n de energ´ıa en el
compartimento refrigerador.
Tie = (1− r)Tcr + (rTcf ) (4.10)
Cap´ıtulo 4. Transferencia de calor y masa en refrigeradores 51
Tcr es la temperatura en el compartimento refrigerador, Tcf es la temperatura en
el compartimento congelador y r como se menciono´ anteriormente, es el coeficiente
que expresa la fraccio´n de masa de aire que se entrega al congelador, el mismo es
calculado a trave´s de la ecuacio´n 4.11, y esta´ en funcio´n de la temperatura ambiental.
r = 0.894− 0.00181TA (4.11)
Para calcular la temperatura del aire en la salida del evaporador se emplea la
ecuacio´n 4.12.
Toe = Tie −
(Qe)
macpa
(4.12)
donde Tie es la temperatura del aire a la entrada al evaporador, Qe es la capacidad
frigor´ıfica del evaporador, ma es el flujo ma´sico de aire y cpa es el calor espec´ıfico del
aire que se calculan a trave´s de la librer´ıa CoolProp.
Luego de aplicar el balance de energ´ıa para cada uno de los componentes
del sistema de refrigeracio´n, se generan una serie de ecuaciones que conllevan a la
formacio´n de un sistema de ecuaciones no lineales, esta serie de ecuaciones deben ser
resueltas de manera simulta´nea, y para lograrlo se selecciona el me´todo de Newton-
Raphson, el cual es un me´todo iterativo que permite aproximar las soluciones de las
ecuaciones del tipo fx = 0; a continuacio´n se explica de manera ma´s detallada la
base de e´ste me´todo.
4.2.4.1 Me´todo de Newton-Raphson
Si se supone que f ∈ C1 y en un punto xk de un proceso iterativo tendente a
resolver f(x) = 0 se aproxima la funcio´n mediante el modelo, Mk(Xk), que define
el desarrollo en serie de Taylor alrededor de ese punto, trunca´ndolo a partir de los
te´rminos de segundo orden, se tiene que:
Mk(xk) = f(xk) + J(xk)(x− xk) (4.13)
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donde J(Xk) es la matriz Jacobiana del sistema en xk:
J(xk) =


∂f1(x)
∂x1
... ∂f1(x)
∂xn
...
. . .
...
∂fn(x)
∂x1
... ∂fn(x)
∂xn


x=xk
Si se utiliza esa aproximacio´n lineal de la funcio´n y se resuelve el sistema de
ecuaciones lineales que define
f(xk) + J(xk)(x− xk) = 0 (4.14)
su solucio´n
x = xk − J(xk)
−1f(xk) (4.15)
determinara´ un nuevo punto del proceso iterativo.
La relacio´n de recurrencia del me´todo de Newton-Raphson para sistemas de
ecuaciones no lineales es:
xk+1 = xk − J(xk)
−1f(xk) (4.16)
El paso de Newton es xk+1 − xk: una aproximacio´n de x
∗ − xk.
En el me´todo de Newton-Raphson para sistemas de ecuaciones no lineales cada
ecuacio´n, fi: ℜ
n → ℜ, se remplaza o aproxima por el hiperplano tangente en xk a la
curva que define esa fi. La solucio´n del sistema de ecuaciones lineales de la expresio´n
4.16 determina el punto de interseccio´n de todos los hiperplanos resultantes.
El algoritmo Newton-Raphson para resolver sistemas de ecuaciones no lineales
es el siguiente:
Paso 0: Definir un xo ∈ ℜ
n; hacer k = 1 y xk ← x0.
Paso 1: Determinar la solucio´n de J(xk)(xk+1 − xk) = −f(xk).
Paso 2: Si ‖f(xk+1‖2 < Tol, el problema esta´ resuelto. Si no, hacer k = k+1,
xk = xk+1 e ir al paso 1.
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El paso 1 de este algoritmo comporta la resolucio´n de un sistema de ecuaciones
lineales n× n.
4.3 Modelado de compartimentos refrigerados
En esta seccio´n se presentan los modelos empleados para la solucio´n de las
cavidades refrigeradas, tanto para el compartimento refrigerador como para el con-
gelador, con ellos se obtiene la temperatura promedio en ambas cavidades del re-
frigerador; para el modelado de los compartimentos refrigerados y el desarrollo de
ambos modelos se tomaron en cuenta las siguientes premisas:
El modelado se plantea bajo re´gimen transitorio
Se supone transferencia de calor unidimensional
Se desprecia la resistencia de transferencia de calor entre el aire y las paredes,
de esta forma se considera que las temperaturas de las superficies internas y
externas son iguales a las del aire circundante a ellas
Se supone conduccio´n de calor u´nicamente a trave´s del aislante
Es importante resaltar que en estudios realizados anteriormente en los que se
realizaron ana´lisis de escala de las resistencias te´rmicas involucradas en un feno´meno
de caracter´ısticas similares, se determino´ que la resistencia te´rmica de la capa de
aislante PU 2 es 10 veces la de los ambientes, externo e interno, 100 veces el revesti-
miento interno (pla´stico) y 105 veces ma´s grande que el revestimiento externo [11],
es por ello, que en el modelo so´lo se considera el aislante como la u´nica resistencia
te´rmica que afecta a la conduccio´n de calor a trave´s de las paredes del refrigerador.
2Tambie´n conocido como espuma de poliuretano, es un pol´ımero termoestable ampliamente
empleado como aislante te´rmico en la industria.
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A continuacio´n se describe el modelo empleado para la cavidad refrigerada, el
cual es una ecuacio´n diferencial ordinaria (4.17) que tiene una solucio´n anal´ıtica, si se
considera que los para´metros emp´ıricos no var´ıan con respecto al tiempo. La solucio´n
de la ecuacio´n 4.17, da´ como resultado la evolucio´n en el tiempo de la temperatura
en el compartimento refrigerador.
Ccr
∂Tcr
∂t
= (UAcr + Φcr)(TA − Tcr)− UAm(Tcr − Tcf ) +mcrcp(Toe − Tcr) +
∑
Wcr
(4.17)
donde Ccr es la capacidad te´rmica equivalente del refrigerador, UAcr es la con-
ductancia te´rmica de la cavidad refrigerada, Φcr es un factor de correcio´n para las
conductancias te´rmicas, ya que los coeficientes emp´ıricos fueron calculados bajo re´gi-
men permanente, TA es la temperatura ambiente, Tcr es la temperatura del aire en
la cavidad refrigerada, UAm es la conductancia te´rmica de la interfase que separa la
cavidad refrigerada y la cavidad del congelador, Tcf es la temperatura del aire en el
congelador, mcr es el flujo ma´sico del aire en el refrigerador, Toe es la temperatura
del aire a la salida del evaporador y
∑
Wcr es la generacio´n de calor asociadas a
cargas internas. De igual modo en la ecuacio´n 4.18, se presenta el modelo para el
compartimento congelador, donde, la diferencia radica en el intercambio de calor
entre las cavidades, la transferencia de calor ocurre de un foco de temperatura alta
a un foco de temperatura inferior, y es por ello que se aprecia un signo positivo en
la ecuacio´n asociada al intercambio de energ´ıa entre las cavidades, denotando que
absorbe la energ´ıa proveniente del compartimento del refrigerador.
Ccf
∂Tcf
∂t
= (UAcf +Φcf )(TA− Tcf ) +UAm(Tcr − Tcf ) +mcfcp(Toe− Tcf ) +
∑
Wcf
(4.18)
Debido a que se contemplan dos escenarios en el desarrollo del co´digo compu-
tacional, se deben resolver cuatro ecuaciones diferenciales, dos para el compartimento
refrigerador y dos para el compartimento congelador, en el primer escenario, se in-
cluye la capacidad de remocio´n de calor del evaporador, y es denominado encendido;
en el segundo escenario se excluye la remocio´n de calor, y es denominado apagado.
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Ellos se ejecutan alternadamente en el co´digo computacional de acuerdo a las tem-
peraturas establecidas como ajustes del control.
La tabla 4.1 muestra las soluciones de las ecuaciones diferenciales empleadas
para el modelado del compartimento refrigerador bajo los dos escenarios, los te´rminos
Ω y β que aparecen en la solucio´n se definen en la tabla 4.2.
Escenario Refrigerador
encendido Tcr =
β
Ω
− [ β
Ω
− Tcrant ]e
(−Ω∆t)
apagado Tcr =
β
Ω
− [ β
Ω
− Tcrant ]e
(−Ω∆t)
Tabla 4.1: Soluciones obtenidas del desarrollo del modelo de la cavidad refrigerador.
Para´metro Encendido Apagado
β UAcrTA + UAmTcf + (1− r)macpaToe (UAcr + Φcr)TA + UAmTcf
Ω UAcr + UAm + (1− r)macpa UAcr + UAm + Φcr
Tabla 4.2: Para´metros Ω y β para la cavidad del refrigerador.
De igual forma se presentan las soluciones para la cavidad del congelador en
las tablas 4.3 y 4.4.
Escenario Congelador
encendido Tcf =
β
Ω
− [ β
Ω
− Tcfant ]e
(−Ω∆t)
apagado Tcf =
β
Ω
− [ β
Ω
− Tcfant ]e
(−Ω∆t)
Tabla 4.3: Soluciones obtenidas del desarrollo del modelo de la cavidad congelador.
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Para´metro Encendido Apagado
β UAcfTA + UAmTcr + rmacpaToe +
∑
Wcf (UAcf + Φcf )TA + UAmTcr
Ω UAcf + UAm + rmacpa UAcf + UAm + Φcf
Tabla 4.4: Para´metros Ω y β para la cavidad del congelador .
4.3.1 Incorporacio´n de inercia te´rmica
Para obtener un escenario amplio y evaluar el refrigerador bajo diferentes con-
diciones de operacio´n, se plantea la incorporacio´n de cierta inercia te´rmica en el
interior de las cavidades, esto para conocer el efecto que ejerce sobre el desempen˜o
del mismo en condiciones estables; en este apartado se muestra en cua´les ecuaciones
del modelo se adicionan los te´rminos para denotar las capacidades te´rmicas asocia-
das a la inercia te´rmica. Para este estudio de investigacio´n se selecciono´ agua para
representar la inercia te´rmica, esto por ser un fluido ampliamente utilizado para si-
mular las condiciones te´rmicas de los alimentos, y adema´s por su facilidad de manejo
para ser replicada posteriormente en los ensayos experimentales.
4.3.1.1 Congelador
La capacidad te´rmica del hielo se calcula mediante la ecuacio´n 4.19, ya que
sera´ incorporado en el compartimento congelador y los rangos de operacio´n oscilan
entre -13◦C y -27◦C, muy por debajo del punto de congelacio´n del agua.
Ch = cphmh (4.19)
donde Ch es la capacidad te´rmica del hielo en J/K, cph es el calor espec´ıfico del hielo,
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y mh [Kg], es la masa de hielo incorporada.
Cabe destacar que el calor espec´ıfico y la densidad del hielo fueron consideradas
constantes, ya que sus magnitudes no var´ıan ma´s del 5% dentro de las temperaturas
de operacio´n en el que se encuentra el mismo, dicha informacio´n fue obtenida de
acuerdo a las correlaciones de Fukusako [32]. Las magnitudes del calor espec´ıfico y
la densidad del hielo son calculadas por las ecuaciones 4.20 y 4.21, respectivamente.
ch = 0.185 + 0.689× 10
−2 × T (kJ · kg ·K−1) (4.20)
ρh = 917(1− 1.17× 10
−4× T ) (kg ·m3) (4.21)
La capacidad te´rmica del hielo es incluida en las ecuaciones 4.17 y 4.18, dando
como resultado dos nuevas ecuaciones en las que se contempla la incorporacio´n de la
inercia te´rmica en el compartimento congelador. La ecuacio´n 4.22 muestra el modelo
empleado para el ca´lculo de la evolucio´n de las temperatura promedio del aire en el
congelador bajo la condicio´n encendido. En el te´rmino de la izquierda se aprecia la
variacio´n temporal de la energ´ıa en la cavidad congelador y en color ma´s oscuro se
aprecia la capacidad te´rmica del hielo. De igual forma, la ecuacio´n 4.23 representa
el modelo con la adicio´n de carga te´rmica en el congelador, pero en este caso bajo el
escenario apagado, el cual es fa´cilmente identificable ya que en e´ste no se incluye la
capacidad de remocio´n de calor del evaporador, ni la generacio´n de calor ocasionada
por la accio´n del ventilador.
(Ccf + cphmh)
∂Tcf
∂t
=(UAcf + Φcf )(TA − Tcf ) + UAm(Tcr − Tcf )+
mcfcp(Toe − Tcf ) +
∑
Wcf
(4.22)
(Ccf + cphmh)
∂Tcf
∂t
= (UAcf + Φcf )(TA − Tcf ) + UAm(Tcr − Tcf )(4.23)
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4.3.1.2 Refrigerador
En los mismos lineamientos, se incorporan las capacidades te´rmicas del agua
en los modelos para el ca´lculo de las temperaturas del aire contenido en la cavidad
refrigerada; para este caso la carga te´rmica asociada es el agua, debido a los rangos
de temperaturas de operacio´n que se manejan en dicha cavidad, estas temperaturas
oscilan entre 1 y 5 ◦C. Se consideran las propiedades termof´ısicas del agua l´ıquida
como constantes. En las ecuaciones 4.24 y 4.25 se aprecia la incorporacio´n de las
capacidades te´rmicas del agua en los modelos bajo ambos reg´ımenes: encendido y
apagado, respectivamente.
(Ccr + cpwmw)
∂Tcr
∂t
=(UAcr + Φcr)(TA − Tcr)− UAm(Tcr − Tcf )+
mcrcp(Toe − Tcr) +
∑
Wcr
(4.24)
(Ccr + cpwmw)
∂Tcr
∂t
= (UAcr + Φcr)(TA − Tcr)− UAm(Tcr − Tcf ) (4.25)
La tabla 4.5 muestra las propiedades termof´ısicas del hielo y el agua l´ıquida
empleadas para la incorporacio´n de la carga te´rmica en el co´digo computacional.
Propiedad Magnitud Unidades
Calor espec´ıfico del hielo 1950 J/kg ·K
Densidad del hielo 915 kg/m3
Calor espec´ıfico del agua 4200 J/kg ·K
Densidad del agua 1000 kg/m3
Tabla 4.5: Propiedades termof´ısicas del hielo y agua.
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4.4 Consumo de energ´ıa
El ca´lculo del consumo de energ´ıa del refrigerador se realiza integrando el
consumo global de energ´ıa durante un ciclo de compresor. La figura 4.7 muestra
un diagrama representativo del comportamiento de la temperatura en una de las
cavidades del refrigerador durante un ciclo del compresor.
Figura 4.7: Comportamiento de temperatura en las cavidades durante un ciclo de
compresor.
El diagrama comprende el tiempo de encendido del compresor, que no es ma´s
que el tiempo que tarda en descender la temperatura de la cavidad hasta llegar a
una temperatura mı´nima, que dependera´ de la temperatura de corte programada en
el refrigerador, adema´s, el diagrama tambie´n incluye el apagado del compresor, en
el que se observa el incremento de temperatura en la cavidad hasta que alcanza el
l´ımite de temperatura ma´ximo programado, posterior a e´sto, el compresor enciende
nuevamente dando comienzo a un nuevo ciclo. El ca´lculo del consumo de energ´ıa del
sistema es realizado a trave´s de la ecuacio´n 4.26.
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CE =
ton
ton + toff
∫ ton+toff
0
Wk +WF · dt (4.26)
donde ton y toff son la duracio´n de encendido y apagado del sistema respectivamente,
Wk es el trabajo requerido por el compresor y WF es el trabajo requerido por el
ventilador.
4.5 Arquitectura y algoritmo del co´digo
nume´rico
En esta seccio´n se describe el lenguaje de programacio´n empleado, as´ı como
tambie´n la metodolog´ıa llevada a cabo para la ejecucio´n del co´digo computacional,
se realiza la descripcio´n de las herramientas de apoyo utilizadas para el modelado,
espec´ıficamente, la herramienta CoolProp, esencial para el ca´lculo de las propiedades
termodina´micas.
4.5.1 Acoplamiento
La figura 4.8 muestra las variables tanto de entrada, como de salida necesa-
rias para cada modelo descrito anteriormente; adema´s, la figura tambie´n muestra la
forma en que se encuentran acoplados todos los modelos para la simulacio´n global
del refrigerador. El modelo de compresor es responsable de calcular el flujo ma´sico
del refrigerante, la entalp´ıa espec´ıfica del refrigerante en la descarga del compresor,
el trabajo realizado por el compresor y el calor intercambiado por el mismo hacia
el ambiente. El modelo del condensador calcula el calor removido por el mismo y
la entalp´ıa espec´ıfica de entrada al tubo capilar. El modelo para el tubo capilar/in-
tercambiador de calor calcula la cantidad de energ´ıa que se adiciona al refrigerante
en la l´ınea de succio´n y la entalp´ıa espec´ıfica en la salida del evaporador. El modelo
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del evaporador se encarga de calcular la cantidad de energ´ıa que es removida del
interior de las cavidades, y a su vez calcula la temperatura del aire de salida del
evaporador. Por u´ltimo, en el modelo de las cavidades se calculan para cada paso
de tiempo las temperaturas del aire, tanto para el compartimento refrigerador como
para el compartimento del congelador.
Figura 4.8: Diagrama de bloques de entradas y salidas de cada uno de los modelos.
4.5.2 Programacio´n modular
El co´digo emplea una programacio´n modular, donde se divide el programa prin-
cipal en varias subrutinas y mo´dulos que deben ser capaces de ser independientes
y autosuficientes, se disen˜an para llevar un procedimiento espec´ıfico y bien defini-
do. La programacio´n modular cuenta con diversas ventajas. El uso de subrutinas
independientes hace que la lo´gica sea ma´s fa´cil de seguir y entender. Adema´s, el
mantenimiento y modificacio´n de las subrutinas es ma´s sencillo debido a que se faci-
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lita la incorporacio´n de nuevas subrutinas o modificaciones en un esquema coherente
y organizado. Para la elaboracio´n del co´digo computacional se opto´ por utilizar el
lenguaje de programacio´n FORTRAN 95.
4.5.2.1 FORTRAN 95
Uno de los lenguajes por excelencia ma´s utilizados para aplicaciones cient´ıfi-
cas y de ingenier´ıa, es FORTRAN 95 (contraccio´n del ingle´s, Formula Translating
System), e´ste es un lenguaje de programacio´n de alto nivel de propo´sito general,
que esta´ especialmente adaptado al ca´lculo nume´rico y a la computacio´n cient´ıfica.
Fortran, fue desarrollado originalmente por IBM para el equipo IBM 704 en 1957,
sin embargo, ha estado en uso cont´ınuo por ma´s de medio siglo en a´reas de co´mputo
intensivo tales como la prediccio´n nu´merica del tiempo, ana´lisis de elementos finitos,
dina´mica de fluidos computacional, f´ısica computacional y qu´ımica computacional,
es uno de los lenguajes ma´s populares en el a´rea de computacio´n de alto rendimiento
y, es el lenguaje usado para programas que evalu´an el desempen˜o y el ranking de
los supercomputadores ma´s ra´pidos del mundo. Entre las caracter´ıstivas y ventajas
principales que posee FORTRAN 95 se pueden encontrar en [30] [31]:
Es un lenjuaje simple, de fa´cil comprensio´n
Permite dividir el co´digo por mo´dulos especializados, cada uno dedicado a
tareas espec´ıficas, lo que permite tener una estructura bien definida y fa´cil de
seguir y de modificar segu´n las necesidades del caso de estudio
Es adecuado para una amplia variedad de problemas
Fue disen˜ado espec´ıficamente para trabajar con expresiones matema´ticas y
matrices
Existen un sin nu´mero de librer´ıas probadas y eficientes que son compatibles
con este lenguaje de programacio´n
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Sus compiladores poseen ma´s de 50 an˜os de experiencia en la optimizacio´n del
tiempo de ca´lculo de los do-loops
Posee portabilidad, es decir, posee la capacidad que tiene un software de funcio-
nar en distintas plataformas (diferentes ordenadores con hardware y/o sistemas
operativos variados), o bien, la capacidad para producir datos transportables
a otro software que realiza el mismo trabajo pero que ha sido producido por
un fabricante distinto
Se ha demostrado su precisio´n y confiabilidad
El co´digo computacional desarrollado debe poseer las caracter´ısticas mencio-
nadas a continuacio´n:
Sencillez: Debe ser fa´cil de comprender para cualquier usuario
Rapidez: La simulacio´n empleada para la solucio´n debe ejecutarse en un tiem-
po razonable para poder justificar su propio uso
Confiabilidad: Debe proporcionar resultados aproximados al modelo f´ısico
para asegurar la toma de decisiones correctas asociadas a modificaciones del
refrigerador en estudio
Versatilidad: El co´digo debe funcionar para diversos tipos de refrigeradores
de caracter´ısticas similares, sin realizar modificaciones considerables
Adicionalmente, cabe destacar que, para el ca´lculo de las propiedades de trans-
porte y termodina´micas, tanto del fluido refrigerante como las del aire dentro de las
cavidades, se emplea una librer´ıa llamada CoolProp.
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4.5.2.2 CoolProp
Coolprop es una librer´ıa de propiedades termof´ısicas de co´digo abierto, esta´ es-
crita en lenguaje C++ compatibles para una gran cantidad de lenguajes de progra-
macio´n, entre ellos: Python, Modelica, Octave, C #, VB, MathCAD, Java, Android,
MATLAB, adema´s de interfaces de alto nivel como: Labview, EES, Microsoft Excel,
LibreOffice, Javascript, PHP, FORTRAN, Maple, Mathematica, Scilab, Delphi &
Lazarus, Julia. Es posible ser empleado en sistemas oeprativos, tanto de 32 bits co-
mo de 64 bits, tales como: Windows, Linux, OSX, Raspberry PI, VxWorks Compact
Rio, entre otras. [27].
Esta librer´ıa incluye actualmente 122 fluidos puros, mostrados en la tabla 4.6,
y pseudopuros, ma´s de 500 combinaciones de mezclas de fluidos, as´ı como tambie´n
las propiedades de 40 fluidos incompresibles y aire hu´medo. Esta biblioteca es de
libre acceso, por lo que se destaca cada vez ma´s su amplia aplicacio´n en una gran
variedad de campos te´cnicos.
Coolprop fue acoplada con el co´digo computacional desarrollado a trave´s de un
mo´dulo llamado CPINTERFACE y la funcio´n PropsSI, esas subrutinas son las
empleadas para el ca´lculo asociado a las propiedades del aire y del fluido refrigerante
en estudio.
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1-Buteno Isobutano R113 R32
Acetona Isobuteno R114 R365MFC
Aire Isohexano R115 R40
Amon´ıaco Isopentano R116 R404A
Argo´n Cripto´n R12 R407C
Benzeno MD2M R123 R41
Dio´xido de carbono MD3M R1233zd(E) R410A
Mono´xido de carbono MD4M R1234yf R507A
Sulfuro de carbonilo MDM R1234ze(E) RC318
Ciclohexano MM R1234ze(Z) SES36
Ciclopropano Meta´no R124 Dio´xido de sulfuro
Ciclopentano Metanol R125 Hexafloruro de azufre
D4/D5/D6 Linoleato de metilo R13 Tolueno
Deuterio Metil linolenato R134a Agua
Dicloroetano Oleato de metilo R13I1 Xeno´n
Eter diet´ılico Palmitato de metilo R14 Cis-2-buteno
Carbonato de dimetilo Metil estearato R141b m-Xieno
Eter dimet´ılico Neo´n R142b n-Butano
Etano Neopentano R143a n-Decano
Etanol Nitro´geno R152A n-Dodecano
Benzeno et´ılico O´xido nitroso R161 n-Heptano
Etileno Novec649 R21 n-Hexano
O´xido de etileno Ortodeuterio R218 n-Nonano
Flu´or Orto hidro´geno R22 n-Octano
HFE143m Ox´ıgeno R227EA n-Pentano
Agua pesada Paradeuterio R23 n-Propano
Helio Parahidro´geno R236EA n-Undecano
Hidro´geno Propileno R236FA o-Xileno
Cloruro de hidro´geno Propino R245ca p-Xileno
Sulfuro de hidro´geno R11 R245fa Trans-2-Buteno
Tabla 4.6: Fluidos puros y pseudopuros que incluye Coolprop.
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Debido al tiempo que conlleva el realizar las pruebas experimentales, se toma-
ron de trabajos anteriores los siguientes para´metros emp´ıricos: conductancias te´rmi-
cas de los diferentes componentes como: evaporador, condensador, compartimento
refrigerado y congelador, as´ı como las capacidades te´rmicas asociadas a la envolvente
del refrigerador; asimismo se tomo´ con base a estudios experimentales la fraccio´n de
masa de aire que cicunda en el congelador y la cavidad refrigerada. Dichos para´me-
tros se muestran en la tabla 4.7.
Para´metro Magnitud Unidades
UAcf 0.635 W/K
UAcr 1.932 W/K
UAc 8.51 + (0.120 · TA) W/K
UAe 12.0 + (0.266 · TA) W/K
UAm 0.2 W/K
UAk 1.336 W/K
φcf −0.013W/K W/K
φcr −0.545 W/K
Etc 0.572 + (0.00434 · TA) -
Ccr 6.25× 10
4 J/K
Ccf 1.971× 10
4 J/K
r 0.938− (0.00181 · TA) -
Tabla 4.7: Para´metros emp´ıricos obtenidos de estudios desarrollados anteriormente,
[24–26] .
4.5.3 Ejecucio´n de la simulacio´n nume´rica
El programa principal administra las subrutinas con los datos de entrada, las
subrutinas para el modelado de las cavidades y las subrutinas para el circuito de
refrigeracio´n. A continuacio´n se describe la ejecucio´n de la simulacio´n computacional
a trave´s de los siguientes pasos:
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Inicia la simulacio´n ejecutando la subrutina que contiene los para´metros de
entrada. Los para´metros iniciales que debe introducir el usuario son: tempera-
tura ambiente, temperatura en el compartimento congelador, temperatura en
el compartimento refrigerador, temperaturas ma´xima y mı´nima que simulan el
termostato del refrigerador y el tiempo total de simulacio´n.
Se ejecuta la subrutina que calcula los para´metros iniciales para la solucio´n del
circuito; dentro de esa subrutina se ejecutan los mo´dulos CPINTERFACE
y PropsSI para el ca´lculo asociado a las propiedades de los fluidos.
Pasa al loop donde se solucionan las subrutinas asociadas a las cavidades y el
circuito de refigeracio´n, inicia con la subrutina Deltat, la cual hace avanzar en
el tiempo la simulacio´n.
Dentro del programa se ejecuta una condicio´n, que compara la temperatura
en la cavidad con la temperatura ma´xima permitida dentro de la cavidad
congelador.
Dependiendo de la temperatura en el congelador, se ejecutara´ la subrutina
cavidadOFF o cavidadON , las cuales calculan las temperaturas en las cavidades
para cada paso de tiempo.
Si la temperatura del congelador esta´ por encima de la temperatura ma´xima
fijada, el co´digo llama a la subrutina circuito y, posteriormente llama a la
subrutina cavidadON , la cual se encarga de calcular las temperaturas en las
cavidades.
Si la temperatura en el congelador esta´ por debajo del valor fijado como tem-
peratura mı´nima, el co´digo llama a la subrutina cavidadOFF , donde se calculan
las temperaturas de las dos cavidades bajo el re´gimen apagado.
Se ejecuta el loop anterior hasta que se cumpla el tiempo ma´ximo de simulacio´n
ingresado por el usuario.
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La figura 4.9 muestra el diagrama de flujo que ilustra las secuencia de opera-
ciones que se ejecutan para la simulacio´n global del refrigerador.
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Cap´ıtulo 5
Ensayos experimentales
En este cap´ıtulo se realiza una descripcio´n general del refrigerador en estu-
dio, se describen las especificaciones te´cnicas de cada componente involucrado en
su sistema de refrigeracio´n, y adicionalmente en este apartado tambie´n se muestra
la metodolog´ıa llevada a cabo para el desarrollo de la fase experimental, la cual
esta´ compuesta por una serie de pruebas experimentales que involucran la adquisi-
cio´n de magnitudes de diferentes variables como por ejemplo: temperatura, presio´n,
voltaje y corriente.
5.1 Refrigerador para el estudio
El equipo seleccionado para llevar a cabo la presente investigacio´n, el cual se
muestra en la figura 5.1, es un refrigerador que pertenece a la firma Whirlpool mode-
lo WRT111SFD, con capacidad de 190 litros en el compartimento refrigerador y 75
litros para el congelador, el sistema de refrigeracio´n esta compuesto por un compre-
sor herme´tico reciprocante marca Embraco modelo EM3D60HLT, un condensador
de tipo tubo y alambre de conveccio´n natural y evaporador de tipo tubo-aletado con
movimiento de aire forzado, por u´ltimo, un tubo capilar que se encuentra adosado a
la l´ınea de succio´n. Tambie´n posee un filtro secador ubicado en la salida del conden-
sador, como fluido de trabajo el ciclo de refrigeracio´n emplea refrigerante HFC-134a
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y aceite lubricante para los componentes mo´viles del compresor tipo ISO-10, otras
caracter´ısticas del refrigerador son presentadas en la tabla 5.1.
Especificaciones te´cnicas
Volumen del congelador 75 litros
Volumen del refrigerador 190 litros
Voltaje 115-127 V
Frecuencia 60 Hz
Nu´mero de puertas 2
Refrigerante R-134a (81 gr)
Sistema de deshielo Automa´tico
Tabla 5.1: Especificaciones te´cnicas del refrigerador en estudio.
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Figura 5.1: Refrigerador dome´stico empleado para el caso de estudio.
Para validar el modelado del refrigerador desarrollado en este trabajo de tesis,
es necesaria la realizacio´n de diversas pruebas experimentales que arrojen un pa-
norama global del comportamiento real del refrigerador modelo WRT111SFD, con
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la finalidad de obtener una l´ınea base comparable con los resultados obtenidos del
co´digo computacional. El ana´lisis comparativo entre los resultados obtenidos por
el modelo nume´rico y los resultados de la caracterizacio´n experimental es la forma
correcta de evaluar la precisio´n de las predicciones arrojadas por el co´digo.
5.2 Instalaciones y equipos utilizados
En esta seccio´n se citan los detalles de las instalaciones, equipos, sistemas de
adquisio´n de datos y el tipo de sensores utilizados para la ejecucio´n de los ensayos
experimentales.
5.2.1 Ca´mara clima´tica
La evaluacio´n experimental se realizo´ con el refrigerador ubicado dentro de una
ca´mara clima´tica, que permite tener el control de la temperatura en su interior para
la realizacio´n de ensayos; esta ca´mara esta´ situada en el Laboratorio de Ambiente
Controlado del LIITE (Laboratorios de Investigacio´n e Innovacio´n en Tecnolog´ıa
Energe´tica), ubicados en la Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica, pertene-
ciente a la Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n. La ca´mara de clima controlado
es un recinto de 4 m de ancho, 3.5 m de profundidad y 3 m de altura; en su interior
es posible controlar la temperatura en un rango desde -30◦C hasta 40 ◦C. Tiene la
capacidad de adquirir y registrar sen˜ales de hasta 96 termopares, 4 canales de RTD
1 para la medicio´n de la temperatura interna de la ca´mara, 4 canales para medir co-
rriente alterna y 4 canales para medir voltaje. La figura 5.2 muestra la vista externa
de la ca´mara clima´tica utilizada en la experimentacio´n.
1Resistance Temperature Detector, por sus siglas en ingle´s.
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Figura 5.2: Ca´mara de ambiente controlado utilizada en las pruebas experimentales.
5.2.2 Sistema de adquisicio´n de datos
5.2.2.1 Medicio´n de temperatura
Para el monitoreo de temperaturas la ca´mara clima´tica dispone de 96 puertos
para la conexio´n de termopares, e´stos se encuentran distribuidos en 4 estaciones
de adquisicio´n, con 24 puertos por cada estacio´n, lo cual permite albergar cuatro
refrigeradores de forma simulta´nea y realizarles pruebas sin inconvenientes. La ad-
quisicio´n de datos es realizada a trave´s del hardware NI 9214 y un sistema embebido
Compact RIO 9024, con respecto al software, se emplea la plataforma LabVIEW,
los mismos creados por la firma National Instruments. En las figuras 5.3 y 5.4 se
muestra el mo´dulo de adquisicio´n de temperatura y el sistema de control empleado,
respectivamente.
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Figura 5.3: Mo´dulo de adquisicio´n de temperaturas NI 9214.
Figura 5.4: Sistema de control embebido cRIO 9024.
Se utilizaron termopares tipo “T” como dispositivos de medicio´n, los cuales
tienen una incertidumbre de medida de ±0.5◦C, e´stos son instalados con la finalidad
de determinar la temperatura del aire en el interior de las cavidades, y las tempera-
turas en algunos puntos del circuito de refrigeracio´n, la ubicacio´n de e´stos se detallan
en la seccio´n Instrumentacio´n del refrigerador.
5.2.2.2 Medicio´n de presio´n
Debido a la ausencia de una plataforma para mediciones de presiones en las
estaciones de prueba dentro de la ca´mara clima´tica, fue necesario su acondiciona-
miento con la incorporacio´n de un mo´dulo NI 9201 y transductores de presio´n marca
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Danfoss, los cuales poseen un rango de operacio´n de 0-200 y 0-500 Psig para las
presiones de baja y alta, respectivamente. En la figura 5.5 se muestra el transductor
de presio´n utilizado, el mismo debe contar con una alimentacio´n de 9-30 VDC y su
sen˜al de salida var´ıa de 1 a 5 VDC, esta sen˜al es recibida por el mo´dulo NI 9201 y
tratada posteriormente en un co´digo creado en la plataforma LabVIEW, para con-
vertir la sen˜al de salida del transductor a presio´n segu´n el rango de operacio´n, en la
figura 5.6 se muestra la interfaz gra´fica del programa creado para la adquisicio´n en
tiempo real de las presiones de trabajo del sistema de refrigeracio´n.
Figura 5.5: Transductor de presio´n, Modelo AKS 32 Marca Danfoss.
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Figura 5.6: Imagen de la interfaz gra´fica del programa para la adquisicio´n de presio-
nes.
5.2.2.3 Mediciones ele´ctricas
Para evaluar el consumo energe´tico del refrigerador, es necesario conocer las
magnitudes del voltaje y corriente; e´stas fueron adquiridas en tiempo real a trave´s
de los mo´dulos NI 9227 y NI 9225, en el sistema embebido CompactRIO. En las
figuras 5.7 y 5.8 se muestran ima´genes de referencia de los mo´dulos utilizados para
la adquisicio´n de estas variables ele´ctricas.
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Figura 5.7: Mo´dulo de adquisicio´n de voltaje NI 9227 C Series.
Figura 5.8: Mo´dulo de adquisicio´n de corriente NI 9225 C Series.
5.3 Instrumentacio´n del refrigerador
La figura 5.9 muestra un diagrama esquema´tico de la instrumentacio´n del refri-
gerador en estudio, con la finalidad de describir en esta seccio´n la distribucio´n de los
termopares y de los transductores de presio´n dentro del refrigerador y en el sistema
de refrigeracio´n.
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Figura 5.9: Diagrama esquema´tico de ubicacio´n de la instrumentacio´n empleada.
La instrumentacio´n de las cavidades refrigeradas se realizo´ de acuerdo a la
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-015-ENER-2012 [28], la cual indica que en
este tipo de refrigeradores dome´sticos deben colocarse tres termopares tipo “T”
en el interior del compartimento del refrigerador, y tres ma´s en el compartimento
congelador, tal y como se muestra en la figura 5.10. Cada termopar instalado debe
estar unido a una masa meta´lica, puede ser de bronce o cobre, con la finalidad de
evitar tener grandes cambios en las mediciones de temperatura, e´stas deben tener
dimensiones de dia´metro y altura de 2.9 cm y 0.6 cm, respectivamente.
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Figura 5.10: Refrigerador instrumentado con termopares tipo “T”.
La instrumentacio´n del sistema de refrigeracio´n comprende mediciones de tem-
peraturas y presiones a lo largo del circuito, para las mediciones de temperatura se
utilizaron 10 termopares tipo “T”, colocados en la superficie de las tuber´ıas y dis-
tribuido segu´n la tabla 5.2.
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Termopar Ubicacio´n
T-1 Entrada del compresor
T-2 Salida del compresor
T-3 Entrada del condensador
T-4 Centro del condensador
T-5 Salida del condensador
T-6 Entrada del tubo capilar
T-7 Salida del tubo capilar
T-8 Entrada del evaporador
T-9 Centro del evaporador
T-10 Salida del evaporador
Tabla 5.2: Ubicacio´n de los sensores de temperatura en el circuito de refrigeracio´n.
Por otro lado, para las mediciones de presio´n fue necesaria la intervencio´n
del circuito de refrigeracio´n mediante la instalacio´n de dos va´lvulas perforadoras en
las l´ıneas de succio´n y descarga, gracias a ello fue posible realizar la conexio´n de
los transductores. En las figuras 5.11 y 5.12 se muestran las va´lvulas de servicio y
transductores instalados en el sistema.
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Figura 5.11: Va´lvula de servicio y transductor instalado en la succio´n del compresor.
Figura 5.12: Va´lvula de servicio y transductor instalado en la descarga del compresor.
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5.4 Metodolog´ıa de prueba
En esta seccio´n se describe las diferentes pruebas experimentales realizadas al
refrigerador en estudio, con el objeto de caracterizar su comportamiento y obtener
bases para comparar con el co´digo desarrollado en este proyecto.
5.4.1 Prueba PULL DOWN
Para realizar una caracterizacio´n del refrigerador y conocer el comportamien-
to del mismo, se procedio´ a ejecutar la prueba PULL DOWN estandarizada por
la empresa Whirlpool, la misma consiste en disponer el objeto de prueba en una
ca´mara de ambiente controlado de acuerdo a la NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-015-ENER-2012 [28], fijar la temperatura de la misma a 43.3◦C, abrir las
puertas de los compartimentos del refrigerador y mantenerlo desconectado de la red
ele´ctrica, se monitorean las temperaturas en los compartimentos por medio de los
sensores instalados segu´n la norma, y se espera a que las temperaturas dentro de las
cavidades alcancen los 43.3◦C, posteriormente se cierran las puertas y se energiza el
refrigerador, se documenta el abatimiento de temperatura y el comportamiento del
refrigerador por cinco horas. Cabe destacar que esta prueba es tambie´n de utilidad
para descartar posibles inestabilidades de los sistemas de refrigeracio´n o problemas
de fa´brica con alguno de los componentes. Se observa en la figura 5.13, el comporta-
miento de las temperaturas promedio para el refrigerador y el congelador, se destaca
que el sistema de refrigeracio´n le toma 226 minutos para abatir la temperatura desde
43.3◦C hasta -10◦C en el congelador, y hasta 6 ◦C en el refrigerador.
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Figura 5.13: Abatimiento de las temperaturas promedio del aire en el interior de las
cavidades (Tcf= Temperatura promedio del aire en el compartimento congelador,
Tcr= Temperatura promedio del aire en el compartimento refrigerador).
En lo que respecta a las presiones de operacio´n, en la figura 5.14 es posible
observar la evolucio´n de las presiones de alta y de baja en las 5 horas de duracio´n
de la prueba PULL DOWN, al inicio de la prueba cuando el refrigerador permanece
desenergizado las lecturas de ambas presiones permanecen en un valor de 4.47 bar,
seguidamente pocos segundos despue´s de encender el compresor reciprocante, la
presio´n de succio´n decrece hasta 0.7 bar y la presio´n de descarga aumenta hasta
11.7 bar, sin embargo al transcurrir el tiempo se observa un incremento en la presio´n
de descarga hasta un valor ma´ximo de 15.93 bar, en la primera hora de operacio´n
del sistema, este comportamiento en la presio´n de condensacio´n, es atribuido a la
cantidad de energ´ıa que debe ser retirada por el fluido de trabajo en las primeras
horas de operacio´n del sistema al ejecutar la prueba PULL DOWN.
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Figura 5.14: Evolucio´n de las presiones de succio´n y descarga.
5.4.2 Caracterizacio´n del control del refrigerador
Con el objeto de conocer las caracter´ısticas del control del refrigerador, es decir,
las temperaturas a las cuales se encuentra programado el encendido y el apagado del
compresor, se llevaron a cabo ensayos experimentales en donde se caracacterizaron
tres ajustes, ellos fueron: MIN − MIN , MED − MED y MAX − MAX, cada
prueba tiene una duracio´n de seis horas, las cuales inician una vez que el refrigerador
se encuentra en estado estable y con temperatura ambiente controlada de 21.1 ◦C.
De los resultados arrojados por las pruebas, se calculan las temperaturas promedio
del aire en cada una de las cavidades para acada ajuste caracterizado y se muestran
en las figuras 5.15, 5.16 y 5.17, respectivamente.
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Figura 5.15: Variacio´n de las temperaturas promedio en ambas cavidades bajo el
ajuste MIN −MIN , TA=21.1
◦C.
Figura 5.16: Variacio´n de las temperaturas promedio en ambas cavidades bajo el
ajuste MED −MED, TA=21.1
◦C.
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Figura 5.17: Variacio´n de las temperaturas promedio en ambas cavidades bajo el
ajuste MAX −MAX, TA=21.1
◦C.
Ajuste
(Ref-Cong)
Temperatura
promedio
refrigerador [◦C]
Temperatura
promedio
congelador [◦C]
Consumo
energe´tico
[kWh/d´ıa]
MIN-MIN 3.2 -15.6 0.52
MED-MED 1.01 -20.6 0.65
MAX-MAX 0.11 -23.85 0.93
Tabla 5.3: Caracter´ısticas del control del refrigerador.
5.5 Ca´lculo de consumo energe´tico
A partir de la adquisicio´n de las magnitudes de voltaje y corriente explicada
en las secciones anteriores, se obtiene el consumo de energ´ıa del refrigerador bajo
los diferentes escenarios de prueba, este ca´lculo es realizado como lo establece la
Cap´ıtulo 5. Ensayos experimentales 88
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-015-ENER-2012 [28] en su inciso 9.15.1 para
aparatos con deshielo automa´tico. La ecuacio´n que permite el ca´lculo del consumo
de energ´ıa por parte del aparato es la que se muestra a continuacio´n:
EC =
(EP × 1440×K)
t
(5.1)
Donde:
EC= Consumo de energ´ıa durante un ciclo, en kWh/d´ıa
EP= Consumo de energ´ıa durante el per´ıodo de prueba, en kWh
1440= Factor de conversio´n para ajustar el tiempo de prueba a un per´ıodo de 24
horas
K= Factor de correcio´n adimensional (0.70 para congeladores horizontales, 0.85 para
congeladores verticales, 1.00 para refrigeradores electrodome´sticos)
t= Tiempo total de la prueba en minutos
Cap´ıtulo 6
Resultados y discusio´n
En este cap´ıtulo se plasman las predicciones arrojadas por el co´digo compu-
tacional, se divide en tres secciones: en la primera se presentan los resultados del
co´digo computacional basado en el disen˜o de experimentos bajo diferentes condicio-
nes de operacio´n, en la segunda seccio´n se desarrolla la comparacio´n de los resultados
obtenidos del modelo nume´rico respecto a los resultados logrados en los ensayos, y,
la tercera seccio´n contempla un nuevo disen˜o de experimentos, en el cual se plantean
diferentes pruebas con el co´digo computacional mediante la incorporacio´n de nuevos
ajustes propuestos, esto con la finalidad de promover la disminucio´n del consumo de
energ´ıa del refrigerador.
6.1 Disen˜o de experimentos nume´rico
La ejecucio´n de un disen˜o de experimentos es esencial para la evaluacio´n de los
diferentes factores que afectan a un feno´meno, al realizarlo, el mismo proporciona
evidencias objetivas que permiten responder a las interrogantes planteadas, y de esta
forma se aclaran los aspectos inciertos de un proceso, se resuelven problemas o se
logran mejoras a un proceso o producto, por ello se decide emplear en este proyec-
to de investigacio´n, una matriz de disen˜o que permita evaluar sistema´ticamente la
influencia de diversos factores en el desempen˜o del refrigerador.
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Dicha matriz se muestra en la tabla 6.1, la misma esta´ conformada por tres
factores controlables:
Tratamiento TA Ajuste Carga te´rmica
1 21.1 ◦C MAX-MAX 0%
2 21.1 ◦C MAX-MAX 5%
3 21.1 ◦C MAX-MAX 15%
4 21.1 ◦C MAX-MAX 30%
5 21.1 ◦C MED-MED 0%
6 21.1 ◦C MED-MED 5%
7 21.1 ◦C MED-MED 15%
8 21.1 ◦C MED-MED 30%
9 21.1 ◦C MIN-MIN 0%
10 21.1 ◦C MIN-MIN 5%
11 21.1 ◦C MIN-MIN 15%
12 21.1 ◦C MIN-MIN 30%
13 32.2 ◦C MAX-MAX 0%
14 32.2 ◦C MAX-MAX 5%
15 32.2 ◦C MAX-MAX 15%
16 32.2 ◦C MAX-MAX 30%
17 32.2 ◦C MED-MED 0%
18 32.2 ◦C MED-MED 5%
19 32.2 ◦C MED-MED 15%
20 32.2 ◦C MED-MED 30%
21 32.2 ◦C MIN-MIN 0%
22 32.2 ◦C MIN-MIN 5%
23 32.2 ◦C MIN-MIN 15%
24 32.2 ◦C MIN-MIN 30%
Tabla 6.1: Disen˜o de experimentos nume´rico.
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Temperatura ambiente: El desempen˜o de un refrigerador se ve fuertemente
afectado por la temperatura a la cual se encuentra expuesto, especialmente
en su consumo energe´tico; es por ello, que la temperatura ambiente es uno de
los factores principales a evaluar, por consiguiente, en este trabajo de tesis se
seleccionaron dos temperaturas ambientales; 21.1 ◦C y 32.2 ◦C. Estas magni-
tudes fueron propuestas por ser las temperaturas comu´nmente empleadas para
la ejecucio´n de ensayos experimentales de consumo energe´tico para refrigera-
dores electrodome´sticos por parte de la empresa manufacturera del equipo en
estudio.
Ajuste del refrigerador: El consumo energe´tico del equipo tambie´n depende
de los requerimientos te´rmicos dentro de las cavidades que demande el usuario,
los cuales pueden ser controlados mediante el ajuste del termostato; para este
caso de estudio se seleccionaron tres diferentes tipos de ajustes:MAX−MAX,
MED−MED yMIN−MIN . Cabe resaltar que se realizo´ la caracterizacio´n
experimental de estos tres ajustes anteriormente, con la finalidad de determinar
las temperaturas promedio del aire en las cavidades, as´ı como tambie´n las
temperaturas ma´ximas y mı´nimas de corte programadas para este modelo de
refrigerador.
Inercia te´rmica: Otro factor importante considerado fue la inercia te´rmica,
debido a que e´sta es capaz de amortiguar el aumento acelerado de las tempe-
raturas dentro de las cavidades en el momento que el compresor se encuentra
fuera de operacio´n, por lo que es relevante evaluar el efecto que ejerce sobre el
desempen˜o termo-energe´tico del refrigerador. Se consideraron cuatro diferen-
tes escenarios para la carga te´rmica, ellos son: 0%, 5%, 15% y 30%; donde
el porcentaje esta´ basado en la capacidad total que puede albergarse en las
cavidades del refrigerador, tal y como se muestra en la figura 6.1.
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Figura 6.1: Inercias te´rmicas ingresadas para cada uno de los escenarios propuestos,
incluyendo ensayos experimentales y modelado a trave´s del co´digo nume´rico.
6.1.1 Seccio´n I: Resultados del disen˜o de
experimentos nume´rico
En esta seccio´n se presentan las predicciones arrojadas por el co´digo compu-
tacional, a continuacio´n se muestra la evaluacio´n por cada factor de algunos
de los tratamientos planteados en la matriz de disen˜o ilustrada en la tabla 6.1.
6.1.1.1 Factor: Inercia te´rmica
La figura 6.2 muestra la comparacio´n entre los factores de inercia te´rmica
0%, 5%, 15% y 30%, adema´s se incluyen en la misma gra´fica las cuatro
simulaciones bajo las siguientes condiciones: TA = 32.2
◦C y Ajuste = MED-
MED. Los resultados muestran como la incorporacio´n de cierta inercia te´rmica
ayuda a retardar el encendido del sistema de refrigeracio´n, en primera instancia
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se observan las l´ıneas en color negro y azul que corresponden a un 30% y 15%,
respectivamente, se aprecia que la l´ınea negra posee un retraso en comparacio´n
con la l´ınea azul en el a´rea inferior de la gra´fica, la cual corresponde a la
cavidad congelador, en la simulacio´n con 30% de inercia te´rmica el tiempo
que permanece apagado el sistema de refrigeracio´n es de 3.27 minutos y la
simulacio´n con 15% reporta un tiempo de apagado del sistema de refrigeracio´n
de 3.20 minutos. En el caso de las simulaciones con 0% y 5% se nota en el
caso de la l´ınea roja perteneciente a la prueba con inercia del 5% al igual que
en el caso de la l´ınea negra posee un retraso, quiere decir que al comparar
las simulaciones entre ellas, los resultados arrojan que la prueba con mayor
inercia te´rmica experimentan mayor autonomı´a, disminuyendo de esta forma
el consumo de energ´ıa durante el tiempo de duracio´n de la simulacio´n. La
autonomı´a registrada para las pruebas con 5% y 0% fueron de 3.17 minutos
y 3.14 minutos respectivamente.
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Figura 6.2: Comparacio´n entre los factores de inercia te´rmica, variacio´n temporal de
las temperaturas del aire en las cavidades, TA = 32.2
◦C y Ajuste = MED-MED.
En la figura 6.3 se reporta el consumo de energ´ıa de las cuatro simulaciones
realizadas para cada una de las inercias te´rmicas con las mismas condiciones
de operacio´n.
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Figura 6.3: Consumo de energ´ıa para diferentes porcentajes de inercia te´rmica, TA =
32.2◦C y Ajuste = MED-MED.
Para la simulacio´n sin inercia te´rmica 0% se tiene un consumo energe´tico de
997.37 W h/d´ıa, la simulacio´n con un 5% de inercia reporta un consumo de
989.73 W h/d´ıa, en el caso de la simulacio´n con un 15% de inercia se registra
un consumo energe´tico de 962.89 W h/d´ıa, y por u´ltimo, para la simulacio´n con
un 30% de inercia te´rmica se tiene un consumo de 933.82 W h/d´ıa. Entre las
pruebas de 0% y 30% de inercia te´rmica, se reporta una diferencia de 6.37%
en el consumo de energ´ıa.
Cap´ıtulo 6. Resultados y discusio´n 96
6.1.1.2 Factor: Ajuste del termostato
En este apartado se muestra la comparacio´n entre los ajustes del control: MAX-
MAX, MED-MED y MIN-MIN de igual forma se evalu´a la variacio´n temporal
de las temperaturas del aire en las cavidades y el consumo de energ´ıa para
cada uno de los escenarios. La figura 6.4 muestra la variacio´n temporal de
las temperaturas en las cavidades bajo los tres ajustes propuestos, con una
TA = 32.2
◦C y una inercia de 15%.
Figura 6.4: Comparacio´n entre los factores de ajuste del refrigerador, variacio´n tem-
poral de las temperaturas del aire en las cavidades TA = 32.2
◦C Inercia = 15%.
Se aprecia que en el ajuste correspondiente a la posicio´n MAX-MAX el sistema
de refrigeracio´n se mantiene por mayor tiempo encendido, debido a que la di-
ferencia de temperaturas entre el ambiente y la temperatura del aire requerida
dentro de la cavidad es mayor en comparacio´n con los ajustes MED-MED y
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MIN-MIN.De los resultados obtenidos de la comparacio´n de los diferentes ajus-
tes se tiene que para ajuste MAX-MAX la duracio´n de encendido del sistema
durante las seis horas fue de 2 horas y 10 minutos para el ajuste MED-MED y
MIN-MIN fue de 1 hora y 43 minutos y 1 hora con 36 minutos respectivamente.
Figura 6.5: Consumo de energ´ıa para las diferentes factores de ajustes del termostato,
TA = 21.1
◦C Inercia = 15%.
En la figura 6.5 se muestra el consumo de energ´ıa para cada uno de los ajustes,
a una TA = 21.1
◦C e Inercia = 15%. El escenario que presenta mayor consumo
de energ´ıa en el del ajuste MAX-MAX con 725.368 W h/d´ıa, posteriormente el
ajuste MED-MED y por u´ltimo del MIN-MIN, los ajustes MED-MED y MIN-
MIN representan un 18,72% y 30,87% de ahorro de energ´ıa al compararlo con
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el ajuste MAX-MAX.
6.1.1.3 Factor: Temperatura ambiente
En esta seccio´n se realiza una comparacio´n entre las dos temperaturas am-
biente propuestas 21.1◦C y 32.2◦C, con un ajuste = MED-MED, e Inercia=
15%. Se reporta el comportamiento termo-energe´tico del refrigerador, espec´ıfi-
camente el comportamiento de las temperaturas en las cavidades y el consumo
de energ´ıa del sistema durante la simulacio´n. En la figura 6.6 se muestra la
comparacio´n de la variacio´n temporal de la temperatura del aire en las cavida-
des bajo las dos temperaturas ambiente propuestas. Se destaca que el tiempo
de autonomı´a con temperatura ambiente de 21.1◦C fue de 3 horas con 18 mi-
nutos, mientras que para la prueba con temperatura ambiente de 32.2◦C fue
de 2 horas con 54 minutos.
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Figura 6.6: Comparativa entre los factores de temperatura ambiente, variacio´n tem-
poral de las temperaturas del aire en las cavidades Ajuste= MED-MED, Inercia =
15%.
En la figura 6.7 se muestra el consumo de energ´ıa para los dos escenarios de
temperatura ambiente, se aprecia como impacta considerablemente el efecto
de la temperatura ambiente sobre el consumo de energ´ıa del refrigerador, en la
simulacio´n con temperatura ambiente de 21.1◦C se reporta mayor tiempo de
autonomı´a, es decir, el sistema de refrigeracio´n estuvo apagado por ma´s tiem-
po en comparacio´n con la simulacio´n con temperatura ambiente de 32.2◦C,
cuando existe mayor gradiente de temperatura entre los compartimentos y la
temperatura exterior, el calor transferido a trave´s de las paredes del refrigera-
dor tambie´n incrementa, es por ello que para mantener la temperatura deseada
en los compartimentos, el compresor se mantiene por mayor tiempo encendido
cuando la temperatura ambiente es ma´s alta ya, que el evaporador debe retirar
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mayor cantidad de energ´ıa de las cavidades. EL consumo energe´tico de la prue-
ba con temperatura ambiente de 21.1◦C fue 30,44% menor que la simulacio´n
con temperatura ambiente de 32.2◦C.
Figura 6.7: Consumo de energ´ıa para los factores de temperatura ambiente, Ajuste=
MED-MED, Inercia = 15%.
Para culminar la seccio´n correspondientes a las diferentes simulaciones nume´ri-
cas realizadas se muestra en la figura 6.8 las predicciones del consumo de
energ´ıa para cada uno de los tratamientos planteados en la matriz de disen˜o,
en la figura se ilustra en forma de barras el consumo para las 24 simulaciones
ejecutadas.
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Figura 6.8: Comparativa de los consumos de energ´ıa de los 24 escenarios de simula-
cio´n.
En la figura 6.8 se hace notar la fuerte influencia que ejerce la temperatu-
ra ambiente en el consumo de energ´ıa del refrigerador, en el a´rea izquierda
de la gra´fica de barras se aprecian las primeras doce simulaciones con una
temperatura ambiente de 21.1◦C, las doce del lado derecho obedecen a las si-
mulaciones con una temperatura ambiente de 32.2◦C. Es importante destacar
que el escenario que reporto´ mayor consumo de energ´ıa fue el tratamiento 13:
TA = 32.2
◦C Inercia = 0% y Ajuste = MAX-MAX con 1054.25 W h/d´ıa y el
escenario con menor consumo energe´tico fue el tratamiento 12: TA = 21.1
◦C
Inercia = 30% y Ajuste = MIN-MIN con 472.28 W h/d´ıa.
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6.2 Disen˜o de experimentos f´ısico
En esta seccio´n se define un arreglo de experimentos que se llevan a cabo al
modelo f´ısico, con el fin de comparar el comportamiento termo-energe´tico del
refrigerador, con las predicciones proporcionadas por el co´digo computacional,
en la tabla 6.2 se muestra la matriz de disen˜o que rige esta fase del proyecto.
Con el objeto de comparar los resultados obtenidos del modelado a trave´s del
co´digo computacional, se plantea la ejecucio´n de una serie de ensayos experi-
mentales, ver tabla 6.2, la variables involucradas en el disen˜o son: la tempe-
ratura ambiente, el ajuste del control del refrigerador y cierta inercia te´rmica.
Para el caso de la inercia te´rmica se emplearon botellas de pla´stico tipo PET
1 con capacidad de 1 L llenas en su totalidad de agua , las mismas son incor-
poradas en los compartimentos, y se llevan a cabo las pruebas una vez que el
refrigerador se encuentre en estado estable.
1Por sus siglas en ingle´s, Polyethylene terephthalate, es un pol´ımero termopla´stico ampliamente
utilizado en la fabricacio´n de envases para bebidas.
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Tratamiento TA Ajuste Inercia te´rmica
1 21.1 ◦C MAX-MAX 0%
2 21.1 ◦C MAX-MAX 30%
3 21.1 ◦C MED-MED 0%
4 21.1 ◦C MED-MED 30%
5 21.1 ◦C MIN-MIN 0%
6 21.1 ◦C MIN-MIN 30%
7 32.2 ◦C MAX-MAX 0%
8 32.2 ◦C MAX-MAX 30%
9 32.2 ◦C MED-MED 0%
10 32.2 ◦C MED-MED 30%
11 32.2 ◦C MIN-MIN 0%
12 32.2 ◦C MIN-MIN 30%
Tabla 6.2: Disen˜o de experimentos f´ısico.
6.3 Seccio´n II: Resultados de disen˜o de
experimentos f´ısico
En este apartado se muestran los resultados de los ensayos experimentales,
de igual forma se presentan los resultados que arroja el co´digo computacional
esto con el fin de realizar la comparacio´n y validacio´n del modelo empleado
para simular el comportamiento termo-energe´tico del refrigerador en estudio.
Se presentan la variacio´n temporal de las temperaturas del aire en las cavi-
dades y del consumo de energ´ıa del sistema. A continuacio´n se presentan los
resultados completos de dos de los tratamientos planteados en el disen˜o de ex-
perimentos, posteriormente se presentan en una tabla los resultados de todos
los tratamientos.
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Figura 6.9: Variacio´n temporal de las temperaturas del aire en los compartimentos
refrigerados, Tratamiento 3 : TA = 21.1
◦C Ajuste= MED-MED, Inercia= 0%.
En la figura 6.9 se muestra la variacio´n temporal de las temperaturas del aire
en las cavidades correspondientes a el tratamiento 3, TA = 21.1
◦C Ajuste=
MAX-MAX e Inercia = 0%, la l´ıneas color negro obedecen a las predicciones
arrojadas por el co´digo computacional, se ilustra el comportamiento del sis-
tema a lo largo de seis horas con siete ciclos de compresor, adicionalmente se
evidencia que las predicciones que proporciona el modelo son muy cercanas
al comportamiento del ensayo experimental, para el caso del compartimento
refrigerador se reportan diferencias de ±0.5◦C y para el compartimento con-
gelador se registra una diferencia ma´xima en la prediccio´n de ±1.1◦C. En la
figura 6.10 se muestra la variacio´n temporal del consumo de energ´ıa para el
ensayo experimental e igualmente se compara con los resultados arrojados por
el co´digo computacional.
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Figura 6.10: Variacio´n temporal del consumo de energ´ıa del refrigerador, Tratamiento
3 : TA = 21.1
◦C Ajuste= MED-MED, Inercia= 0%.
Se obtiene el consumo de energ´ıa para el ensayo experimental y el co´digo
computacional al compararlos se encuentra una diferencia de 4.29%.
Tambie´n se muestra en la figura 6.11 la variacio´n temporal de las temperatu-
ras del aire en las cavidades correspondientes al tratamiento 10, TA = 32.2
◦C
Ajuste= MED-MED e Inercia = 30%, en este caso se incorpora inercia te´rmica
en las cavidades del refrigerador, se aprecia que el modelo es capaz de propor-
cionar predicciones cercanas a los ensayos experimentales, en lo que respecta
a las temperaturas del aire en las cavidades, para el compartimento refrige-
rador se obtienen diferencias ma´ximas de ±0.89◦C y para el compartimento
congelador de ±0.83◦C
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Figura 6.11: Variacio´n temporal de las temperaturas del aire en los compartimentos
refrigerados, Tratamiento 10 : TA = 32.2
◦C Ajuste= MED-MED e Inercia = 30%.
De igual forma se muestra en la figura 6.12 que la variacio´n temporal del
consumo de energ´ıa para el ensayo experimental y de igual forma se compara
con los resultados arrojados por el co´digo computacional.
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Figura 6.12: Variacio´n temporal del consumo de energ´ıa del refrigerador, Tratamiento
10 : TA = 32.2
◦C Ajuste= MED-MED e Inercia = 30%.
Se obtiene el consumo de energ´ıa para el ensayo experimental y el co´digo
computacional al compararlos se encuentra una diferencia de 8.50%.
Se ejecutan los diferentes ensayos experimentales y a su vez las simulaciones
bajo las mismas condiciones planteadas segu´n los tratamientos de la matriz
de disen˜o, se realiza una comparacio´n de los resultados y se muestran en la
tabla 6.3, en ella se reportan las diferencias de las predicciones arrojadas por
el modelo contra los ensayos experimentales realizados.
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Tratamiento Tcr, [
◦C ] Tcf , [
◦C ] Consumo de energ´ıa, [%]
1 0.99 1.14 4.31
2 0.93 1.17 7.56
3 0.73 1.03 4.40
4 0.53 1.15 4.63
5 0.34 1.22 -2.93
6 1.13 1.16 -4.72
7 1.09 1.12 -9.93
8 0.57 0.98 -6,40
9 1.24 0.84 -3,86
10 0.89 0.83 -8.50
11 0.68 1.18 -6.92
12 0.59 0.42 -7.23
Tabla 6.3: Diferencias entre los resultados experimentales y simulacio´n.
De los resultados obtenidos de la comparacio´n entre el co´digo computacional
y los ensayos se destaca que para las temperaturas del aire en las cavidades
se reporta una diferencia ma´xima de ±1.22◦C, para el consumo energe´tico se
reportan una diferencia porcentual ma´xima de 9.93% entre el modelo y el
ensayo.
6.4 Disen˜o de experimentos con nuevos
ajustes
Para satisfacer el objetivo que respecta a las estrategias que promuevan un me-
nor consumo energe´tico, se propone la modificacio´n de los ajustes del control
del refrigerador, aumentando 1.5 ◦C la temperatura de operacio´n del comparti-
mento congelador para cada uno de los ajustes. De acuerdo a ensayos realizados
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por R. Saidur et al [29], por cada grado de reduccio´n en la temperatura del
congelador, el consumo de energ´ıa incrementa un 7.8%.
Se presenta otra matriz de disen˜o en la tabla 6.4, donde se incluyen los ajus-
tes modificados, la evaluacio´n de cada uno de los escenarios proporcionara´ el
tratamiento que promueve un menor consumo de energ´ıa.
Tratamiento TA Ajuste Carga te´rmica
1 21.1 ◦C MAX-MAX* 30%
2 21.1 ◦C MAX-MAX* 5%
3 21.1 ◦C MED-MED* 30%
4 21.1 ◦C MED-MED* 5%
5 21.1 ◦C MIN-MIN* 30%
6 21.1 ◦C MIN-MIN* 5%
7 32.2 ◦C MAX-MAX* 30%
8 32.2 ◦C MAX-MAX* 5%
9 32.2 ◦C MED-MED* 30%
10 32.2 ◦C MED-MED* 5%
11 32.2 ◦C MIN-MIN* 30%
12 32.2 ◦C MIN-MIN* 5%
Tabla 6.4: Disen˜o de experimentos con implementacio´n de nuevos ajustes.
6.5 Seccio´n III: Resultados de disen˜o de
experimentos con implementacio´n de nuevos
ajustes.
En esta seccio´n se presentan los resultados pertenecientes a las pruebas con la
implementacio´n de los nuevos ajustes propuestos como se ilustra en la matriz
de disen˜o planteada en la tabla 6.4.
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En la figura 6.13 se muestra la variacio´n temporal de las temperaturas del aire
en las cavidades para el tratamiento 1, correspondiente a TA = 21.1
◦C Ajuste=
MAX-MAX* e Inercia = 30%, se tiene con el nuevo ajuste de termostato una
cantidad de ciclos menor que su prueba homo´loga con ajuste original, esto
se debe al incremento de 1.5 ◦C de la temperatura ma´xima de encendido del
sistema. De igual forma se ilustra en la figura 6.14 la evolucio´n temporal del
consumo de energ´ıa para el tratamiento 1.
Figura 6.13: Variacio´n temporal de las temperaturas del aire en los compartimentos
refrigerados, Tratamiento 1 : TA = 21.1
◦C Ajuste= MAX-MAX* e Inercia = 30%.
Cap´ıtulo 6. Resultados y discusio´n 111
Figura 6.14: Variacio´n temporal del consumo de energ´ıa del refrigerador, Tratamiento
1 : TA = 21.1
◦C Ajuste= MAX-MAX* e Inercia = 30%.
Se reporta un consumo energe´tico de 521.16 W h/d´ıa bajo el tratamiento 1
: TA = 21.1
◦C Ajuste= MAX-MAX* e Inercia = 30%, presenta un ahorro
de 26.57% al compararlo con su prueba homo´loga con ajuste de termostato
original.
En la figura 6.15 se muestra la variacio´n temporal de las temperaturas del
aire dentro de las cavidades para el tratamiento 7: TA = 32.2
◦C Ajuste=
MAX-MAX* e Inercia = 30%, al comparar con la prueba de ajuste de termos-
tato original se tiene que con el ajuste modificado presenta dos ciclos menos,
se atribuye a el incremento de la temperatura de corte del termostato, por
consiguiente la duracio´n del compresor apagado aumenta, esto se ve refleja-
do directamente en el consumo global de energ´ıa del refrigerador durante la
ejecucio´n de la simulacio´n.
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Figura 6.15: Variacio´n temporal de las temperaturas del aire en los compartimentos
refrigerados, Tratamiento 7 : TA = 32.2
◦C Ajuste= MAX-MAX* e Inercia = 30%.
En la figura 6.16 se ilustra la variacio´n temporal del consumo de energ´ıa del
refrigerador bajo el tratamiento 7 : TA = 32.2
◦C Ajuste= MAX-MAX* e
Inercia = 30%, el mismo reporta un consumo de energ´ıa de 779.88 W h/d´ıa
esto representa una reduccio´n del consumo de energ´ıa del 24.50% al compararla
con la prueba con el ajuste original del termostato.
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Figura 6.16: Variacio´n temporal del consumo de energ´ıa del refrigerador, Tratamiento
7 : TA = 32.2
◦C Ajuste= MAX-MAX* e Inercia = 30%.
Se ejecutan la simulaciones restantes de la matriz de disen˜o para el ajuste
modificado, los resultados se muestran en la tabla 6.5, la tabla muestra el
consumo de energ´ıa para cada una de las simulaciones realizadas.
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Tratamiento TA Ajuste Carga te´rmica Consumo de energ´ıa
[W h/d´ıa]
1 21.1 ◦C MAX-MAX* 30% 521.16
2 21.1 ◦C MAX-MAX* 5% 545.2
3 21.1 ◦C MED-MED* 30% 445.56
4 21.1 ◦C MED-MED* 5% 468.92
5 21.1 ◦C MIN-MIN* 30% 408.52
6 21.1 ◦C MIN-MIN* 5% 429.96
7 32.2 ◦C MAX-MAX* 30% 779.88
8 32.2 ◦C MAX-MAX* 5% 822.44
9 32.2 ◦C MED-MED* 30% 677.16
10 32.2 ◦C MED-MED* 5% 715.8
11 32.2 ◦C MIN-MIN* 30% 609.92
12 32.2 ◦C MIN-MIN* 5% 628.76
Tabla 6.5: Consumo de energ´ıa para los diferentes tratamientos con implementacio´n
de nuevos ajustes.
Se presenta en la figura 6.17 la comparacio´n entre los consumos de energ´ıa
para las simulaciones con ajuste original y modificado, las barras con rombos
obedecen a las pruebas con ajuste de termostato original, y las barras sin
textura a las simulaciones con el ajuste de termostato modificado, es evidente
que existe una disminucio´n del consumo energe´tico al modificar el ajuste del
refrigerador, se encuentra una disminucio´n promedio en el consumo de 25.48%.
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Figura 6.17: Comparativa de consumos energe´ticos entre las simulaciones con ajuste
modificado y ajuste original.
Se obtiene el escenario que presenta menor consumo de energ´ıa es el trata-
miento 5: TA = 21.1
◦C, Ajuste= MIN-MIN* e Inercia = 30% con 408.52 W
h/d´ıa, en cuanto al escenario que presenta un mayor consumo de energ´ıa fue el
tratamiento 8 : TA = 32.2
◦C, Ajuste= MAX-MAX e Inercia = 5% con 1050.88
W h/d´ıa.
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7.1 Conclusiones
Con la seleccio´n apropiada de los modelos matema´ticos definidos en literatura
para ana´lisis te´rmico, se desarrollo´ un co´digo computacional capaz de modelar
los componentes del sistema de refrigeracio´n de un refrigerador con capacidad
de 12 pies cu´bicos, se logro´ acoplar los modelos de cada uno de los componentes
y compartimentos para obtener una solucio´n transitoria de las temperaturas
del aire dentro de las cavidades.
Por medio de balance de energ´ıa y masa se obtienen los modelos para cada
uno de los componentes y para las cavidades refrigeradas donde se contem-
plan las cargas te´rmicas que influyen en el desempen˜o termo-energe´tico de el
refrigerador.
Se realizaron ensayos experimetales al refrigerador en estudio, bajo condiciones
ambientes controladas, se adquieren las magnitudes de temperaturas en las
cavidades, consumo de energ´ıa, presio´n de succio´n y descarga del compresor,
estos u´ltimo de gran relevancia para introducirlos como condiciones iniciales
del co´digo computacional.
Se realizaron diferentes simulaciones bajo diferentes para´metros de operacio´n,
incluyendo temperatura ambiente, inercia te´rmica y ajuste del termostato, se
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concluye lo siguiente:
Se ejecutaron simulaciones bajo tres ajustes: MAX-MAX, MED-MED, MIN-
MIN, se observa que al variar las posiciones de los ajustes hasta donde exista
un mayor diferencia de temperaturas en este caso el ajuste MAX-MAX corres-
ponde al escenario con mayor gradiente de temperatura entre el ambiente y
las temperaturas requeridas en las cavidades, por ende el sistema de refrigera-
cio´n permanecera´ mayor tiempo encendido para abatir las cargas te´rmicas y
mantener las temperaturas deseadas en los compartimentos, por cada 1◦C de
reduccio´n en la cavidad, el consumo de energ´ıa incrementa un 3%.
En cuanto a las inercias te´rmicas, se emplearon cuatro factores: 0%, 5%, 15%,
30% de la capacidad total de las cavidades, se observo´ que la incorporacio´n
de inercia te´rmica, en este caso, botellas con capacidad de 1 litro rellenas de
agua, promueven el retraso de encendido del sistema de refrigeracio´n por el
aumento de la capacidad te´rmica, e´stas actu´an como acumuladores te´rmicos
amortiguando as´ı el incremento de las temperaturas del aire cuando el sistema
se encuentra bajo re´gimen apagado. Este feno´meno se ve reflejado en el consu-
mo de energ´ıa para cada uno de los factores, se obtiene que para cada 5% de
aumento de inercia en las cavidades el consumo de energ´ıa disminuye 1.1%.
La temperatura ambiente es un factor que afecta fuertemente en el consumo de
energ´ıa del refrigerador, el gradiente de temperaturas entre el medio ambiente
y las cavidades ejerce un fuerte impacto en el desempen˜o termo-energe´tico del
refrigerador, mientras mayor sea el diferencial de temperaturas la transferencia
de calor a trave´s de la envolvente del refrigerador incrementa, y por ende se
ve afectada las temperaturas del aire dentro de las cavidades, esto conlleva a
alargar el re´gimen de encendido del sistema de refrigeracio´n para mantener la
condiciones te´rmicas deseadas, segu´n los resultados obtenidos se reporta que al
comparar la prueba bajo las dos temperaturas ambiente propuestas, la prueba
con temperatura ambiente = 32.2◦C reporta un consumo de energ´ıa mayor en
un 32.50%.
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Adema´s, se comparo´ las predicciones arrojadas por el co´digo computacional y
los ensayos experimentales en los cuales se encontraron desviaciones de menos
del 10% para el consumo de energ´ıa del refrigerador, y para las temperaturas
del aire en las cavidades una diferencia ma´xima de ±1.22◦C. Se presento´ un
co´digo computacional que proporciona predicciones aproximadas del desem-
pen˜o termo-energe´tico de un refrigerador, adema´s se evaluo´ el equipo bajo
diferentes condiciones de operacio´n y por u´ltimo se determino´ cua´l de los esce-
narios promueve una disminucio´n en el consumo energe´tico, e´sto proporciona
informacio´n valiosa al momento de proponer estrategias que coadyuven al cum-
plimiento de la normatividad en materia de ahorro y eficiencia energe´tica en
este caso para la industria de la refrigeracio´n.
7.2 Trabajo futuro
Se pueden orientar varias actividades con las que se puedan fortalecer y mejorar
el trabajo realizado en la presente investigacio´n:
En primera instancia se recomienda obtener los diferentes coeficientes globales
de transferencia de calor para cada uno de los componentes del sistema y
cavidades ya que para este caso de estudio se emplearon coeficientes obtenidos
de una investigacio´n previa que realizo´ un estudio a un refrigerador similar al
utilizado en el presente proyecto de grado.
Se recomienda que se incluya en el modelo los eventos de renovaciones de
aire por apertura de puertas, as´ı como tambie´n, un modelo para la prediccio´n
de formacio´n de escarcha en el evaporador, ya que resulta un feno´meno muy
comu´n en estas aplicaciones y que afectan directamente en la trasferencia de
calor del evaporador y por ende en el desempen˜o termo-energe´tico del equipo.
Es recomendable incluir una interfaz gra´fica amigable para el usuario final,
ser´ıa de gran utilidad para incluir las condiciones iniciales para la simulacio´n,
es este caso las temperaturas iniciales en las cavidades, temperatura ambiente
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y duracio´n de la simulacio´n, aunado con un tratamiento de los datos de salidas
de modo gra´fico y tabular, facilitar´ıa en gran medida el ana´lisis del refrigerador
a evaluar.
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